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La  política pública para el sector de agua potable y saneamiento básico en 
Colombia establece como lineamiento estratégico la formulación de un “Plan 
Nacional de Manejo de Aguas Residuales” donde éste sea viable y sostenible 
económica, social y ambientalmente”.  (Ministerio de Desarrollo Económico, 2002)     
 
Acorde con el Estudio Plan Decenal de las Aguas Residuales, realizado por la 
Contraloría General de la República (2001), Colombia cuenta con 237 plantas de 
tratamiento de aguas residuales domésticas, de diferentes tecnologías (lodos 
activados, reactores anaerobios, lagunas de estabilización, entre otras) que tratan el 
8% de los vertimientos que generan los municipios.  Sin embargo, gran parte de 
estos sistemas presentan deficiencias en cuanto a su capacidad de remoción de 
contaminantes y no cumplen con el proceso completo de tratamiento.  Así mismo, 
debido a que en la mayoría de los casos los recursos para la operación y 
mantenimiento de los sistemas existentes no están incluidos en la estructura de 
costos de los prestadores de servicios públicos, no ha sido posible garantizar la 
sostenibilidad de las inversiones, autorizándose incluir sólo a partir de 2006 los 
costos de tratamiento de agua residual en la tarifa de alcantarillado.   Entre las 
conclusiones del III Foro Nacional del Agua efectuado en 2003 en la ciudad de 
Bogotá, de las 237 plantas de tratamiento de aguas residuales construidas en el 
país durante los últimos cinco años, sólo el 12 % funciona adecuadamente.  
 
Si bien lo anterior presenta un panorama propio de las cabeceras municipales, el 
sector rural de las mismas no es ajeno a esta situación.  Sólo sí se tiene en cuenta 
el caso de Pereira en lo que se refiere a las acciones efectuadas para mitigar los 
impactos generados por la descarga de aguas residuales domésticas,  se han 
realizado cuantiosas inversiones en tratamientos individuales y colectivos, la gran 
mayoría de estos  utilizando la combinación Tanque Séptico – Filtro Anaerobio, 
sistemas que en su conjunto no alcanzan las remociones requeridas por la 
legislación colombiana establecidas, hasta hace poco por el Decreto 1594 de 1984, 
derogado el 25 de Octubre de 2010 por el Decreto 3930; situación validada por 
Ramírez et al. (2006) para seis casos específicos de la zona rural de Pereira donde 
sólo uno de los sistemas cumplió con los parámetros exigidos por dicha 
normatividad.  
 
A esta situación se suma la problemática de las fuentes abastecedoras de 
acueducto en las cuales, aguas arriba de sus captaciones, se presentan 
vertimientos con contaminantes patógenos para la salud humana, sistemas de 
abastecimiento que en la mayoría de los casos cuentan con precarias condiciones 
de infraestructura que no les permiten realizar procesos mínimos de desinfección 
del agua que se distribuye a las comunidades.  
 
El objeto de esta investigación ha sido el de explorar, para las condiciones 
climáticas de países tropicales, y basados en tecnologías existentes con alto grado 
  
de aceptación a nivel mundial como son los Humedales Construidos, soluciones 
ecotecnológicas que además de su rendimiento individual puedan servir de 
complemento a  las eficiencias alcanzadas por los sistemas tradicionalmente 
utilizados, y que sean apropiadas para el entorno, con viabilidad para su aplicación 
técnica y económica, representando bajas inversiones de construcción, operación y 
mantenimiento. 
 
Bajo estas premisas se han investigado los efectos del tipo de vegetación 
(Monocultivo vs Policultivo) y de las variaciones de profundidad en la eficiencia de 
remoción de patógenos en humedales construidos para el tratamiento terciario de 
las aguas residuales domésticas de la vereda La Bananera del municipio de Pereira 
– Risaralda, ubicada aguas arriba de la captación de acueducto de dicha ciudad. 
 
Para llevar a cabo la investigación se establecieron para las unidades de 
tratamiento existentes (Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial-HFHSS), 
complementarias al Tanque Séptico y Filtro Anaerobio,  coberturas vegetales 
nativas de la zona, en monocultivos y policultivos, con diferentes profundidades de 
agua dentro del humedal, que se evaluaron midiendo como parámetro básico de 
respuesta los Coliformes Fecales (CF), complementado con lecturas de Coliformes 
Totales (CT), Demanda Química de Oxígeno y Demanda Biológica de Oxígeno.   
 
Durante una primera fase de siete meses los humedales se evaluaron por pares 
semanalmente bajo condiciones de monocultivo y policultivo, operados todos con 
un nivel de agua de 0,55 m,  los resultados no sugieren diferencias significativas 
(P<0,05) entre los tipos de plantaciones utilizadas, con promedios de remoción 
para todos los sistemas de 1,11 Log10 para CF (NMP), 1,42 Log10  para CT (NMP) 
y 49,58% para DBO5 y 45,83% para DQO.   Para la segunda fase, cinco meses 
con muestreos de evaluación semanal, se redujo la profundidad del agua a 0,30 m 
en dos de los humedales, uno de ellos plantado con monocultivo y el otro con 
policultivo, y los otros dos humedales continuaron con 0,55m de profundidad de 
agua, para esta fase tampoco se encontraron diferencias significativas entre los 
cuatro tratamientos,  con promedios de remoción en CF de 1,87 Log10 (UFC) y 
1,20 Log10 (NMP); en CT de 1,78 Log10  (UFC) y 1,20 Log10 (NMP); para  DBO5  del 
63,30% y 48,46% para DQO.  Para las circunstancias en las que se desarrolló la 
investigación, se puede afirmar que el cambio de la profundidad del agua de 
0,55m a 0,30m y las condiciones de monocultivo vs policultivo, no generaron 
diferencias en la eficiencia que resulten significativas, sin embargo el común 
denominador fue la obtención de mejores remociones para niveles de 0,55m y 
para humedales plantados con policultivos.  Estos resultados sugieren que la 
determinación de estándares de diseño como la profundidad del agua y el tipo de 
vegetación y construcción de este tipo de sistemas para las condiciones de clima 
tropical pueden requerir de ajustes que precisen una mayor investigación. 
 
Palabras Clave: Wastewater treatment; Monoculture wetlands; Polyculture 
wetlands;  Fecal coliforms; Total coliforms; Constructed wetlands.
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La aplicación de Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial - HFHSS como 
unidades complementarias al sistema de Tanque Séptico (TS) y de la combinación 
Tanque Séptico – Filtro Anaerobio (TS – FA) para el tratamiento de aguas 
residuales domésticas, especialmente en zonas rurales, ha mostrado bondades 
representadas en altas eficiencias  de remoción de patógenos, además de lo 
simplificado de su operación y mantenimiento; sin embargo, se hace necesaria la 
búsqueda de mayores desarrollos para este postratamiento que permitan ajustar 
parámetros de diseño, y rutinas de  operación adecuadas a la ecoregión cafetera a 
efectos de  validar el uso de esta tecnología. 
           
Actualmente se diseñan y construyen HFHSS con guías elaboradas en países con  
condiciones ambientales y características de aguas residuales diferentes a las 
existentes en países tropicales, así mismo se ha experimentado con especies 
vegetales foráneas.     
 
El uso de especies exóticas en  el tratamiento de aguas residuales puede causar 
su sobre proliferación afectando los ambientes naturales y desplazando las 
especies nativas con el detrimento y desequilibrio ambiental que esto puede 
significar para el ecosistema.  
 
Uno de los costos más significativos, asociados con la construcción de humedales 
para el tratamiento de las aguas residuales, es el del material utilizado para 
empaque del lecho del humedal, cuyo volumen está definido por el área y la altura 
del lecho, convirtiéndose esta última en un factor de relevancia para investigación 
al ser determinante en la cantidad de material necesario para la construcción del 
humedal. Es así como para economías en desarrollo como la colombiana no 
existe suficiente investigación que permita replantear criterios de diseño para 
zonas tropicales, que si bien no necesariamente representen mejoría en 
eficiencias si pueden ser significativos en el costo de construcción de los sistemas. 
 
 
1.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 
 
Mediante la variación de los factores: tipo de siembra  y profundidad del agua en el 
lecho del humedal; se busca resolver en el desarrollo de la investigación las 




¿Impacta sobre la remoción de patógenos la condición monocultivo – policultivo? 
 




1.2 JUSTIFICACIÓN  
 
La presencia de agua en las cuencas hidrográficas es la expresión de condiciones 
ambientales que dan cuenta de su manejo. De acuerdo con las consideraciones 
hechas por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A. ESP., en la 
actualidad el 66% del área  total de la Cuenca del Río Otún contribuye, mediante 
su producción de agua, con el sostenimiento de las actividades económicas que 
representan aproximadamente el 75% del PIB del departamento de Risaralda. 
  
Intuyendo situaciones como esta, hace algo más de 60 años, las fuerzas vivas de 
Pereira iniciaron gestiones para dar un cuidado especial a la cuenca del río Otún. 
Por lo tanto, en 1948, mediante Decreto del Ministerio de Agricultura y Ganadería 
se logró que 25.000 Ha. fuesen declaradas Zona de Reserva Forestal para la 
protección de la cuenca. Continuando con la gestión, se logró la expedición de la  
ley  4 de 1951, la cual declaró de utilidad pública esta misma zona, y adjudicó al 
municipio de Pereira los terrenos baldíos que existían dentro de la zona.  
 
Empresas Públicas de Pereira, transformada desde 1997 en Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Pereira S.A. ESP. -Aguas y Aguas de Pereira-, ha 
conservado como política la administración y protección de predios en la cuenca, 
manteniendo un proceso de adquisición y consolidación de áreas estratégicas 
para la protección en la cuenca media y alta del río Otún. 
 
En 1987 la Junta Directiva de la CARDER al valorar las necesidades de conservar 
y preservar la calidad del agua, expidió el Acuerdo 036 por el cual se 
reglamentaron acciones tendientes a la conservación de la calidad del agua del río 
Otún y a garantizar su uso humano y doméstico para los habitantes de los 
municipios de Pereira y Dosquebradas.  
 
En diciembre de 2002, la Universidad Tecnológica de Pereira entregó los 
resultados del estudio concebido y financiado por Aguas y Aguas de Pereira, UTP 
y Carder: “Diseños definitivos de los sistemas de recolección, transporte, 
tratamiento y disposición final de aguas residuales en los centros nucleados y 
unidades habitacionales dispersas en la cuenca media del río Otún; mediante 
mecanismos de sensibilización, participación y apropiación comunitaria”, mediante 
el cual se concibieron, dimensionaron y diseñaron los sistemas de saneamiento 
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hídrico necesarios para minimizar los riesgos de contaminación, por vertimientos 
domésticos, de la fuente abastecedora de agua de la ciudad de Pereira. 
 
Los diseños entregados abarcaron las necesidades de saneamiento hídrico para 
la totalidad de las comunidades localizadas aguas arriba de la bocatoma Nuevo 
Libare. Atendiendo las necesidades en dicho sector, fueron diseñados para los 
principales centros poblados a saber: Para el corregimiento de la Florida y la 
vereda la Suiza  cuatro sistemas para el tratamiento de aguas residuales que 
incluían entre sus componentes humedales de flujo subsuperficial, mientras que 
para la vereda la Bananera, se diseño un sistema para el tratamiento de aguas 
residuales con laguna de oxidación. 
 
Como parte del desarrollo de las soluciones concebidas, en el 2002 se acometió el 
acondicionamiento de la primera planta, de tres proyectadas, para cubrir las 
necesidades  de saneamiento de la cabecera poblada del corregimiento de La 
Florida. Esta primera planta fue concebida para recuperar y acondicionar un 
sistema de saneamiento construido por la Carder, conformado por un tanque 
séptico y un filtro anaerobio de flujo ascendente, el cual no contaba con la 
operación y mantenimiento requeridos. 
 
Las obras de acondicionamiento de la planta de La Florida implicaron: 
mejoramiento de la red de colección y transporte, construcción de aliviaderos, 
rejilla y sistema desarenador; recuperación de tanque séptico, filtro anaerobio de 
flujo ascendente; en este último se restituyó el medio de soporte remplazando 
piedra por canutos de guadua, construcción de lecho para el secado de lodos, 
construcción de vertederos para distribución de efluentes del sistema FAFA y 
construcción del sistemas de tratamiento terciario conformado por seis (6) 
humedales de flujo subsuperficial.   
 
El sistema de tratamiento de La Florida se opero como sistema piloto durante 
cinco años, con asistencia y participación de Aguas y Aguas de Pereira y la 
Universidad Tecnológica de Pereira, y posteriormente dicho sistema fue entregado 
para la operación y mantenimiento a cargo de la junta del acueducto comunitario 
de La Florida. Con base en las experiencias de operación y mantenimiento del 
mencionado sistema, la UTP y Aguas y Aguas de Pereira ajustaron los diseños de 
humedales artificiales para sistemas de tratamiento de aguas residuales. 
 
Teniendo en cuenta las experiencias obtenidas en La Florida y en concertación 
con la comunidad, Aguas y Aguas de Pereira, la UTP y Carder optaron por 
replantear el sistema de saneamiento diseñado para el núcleo poblado de la 
vereda La Bananera, concebido inicialmente para contar con una laguna de 
oxidación, la cual fue reemplazada por el diseño de una batería de ocho (8) 




Durante el proceso acometido por Aguas y Aguas de Pereira para la construcción 
de la PTAR de La Bananera, se evidenciaron detalles de diseño que al ser 
concebidos y basados en experiencias no siempre equiparables y desde 
desarrollos teóricos fuera del sitio, se desatienden: realidades inherentes a 
vertimientos no homogenizados, el lugar de implantación del sistema diseñado y 
los costos implícitos. 
 
La situación anteriormente mencionada, hace necesario trabajar en la 
identificación y validación de criterios que permitan ajustar los diseños disponibles, 
acompasándolos y optimizándolos, para las necesidades locales de remoción de 
contaminantes y las posibilidades de costeo económico y financiero que permitan 
la sostenibilidad de estos. En este sentido, en Aguas y Aguas de Pereira se 
planteó la necesidad de hacer un seguimiento programado de los diferentes 
componentes del sistema de tratamiento de aguas residuales de La Bananera, 
buscando determinar de manera individual cuales aspectos pueden ser 
modificados para mejorar su desempeño particular. 
 
Resultado de este interés, se realiza esta investigación dando un enfoque principal 
a la búsqueda de respuestas a los diversos interrogantes que surgen ante la 
aplicación local de este tipo de tecnologías poco conocidas en nuestro medio, 




1.3 OBJETIVO GENERAL. 
 
Evaluar los efectos del tipo de vegetación y de las variaciones de profundidad en 
la eficiencia de remoción de patógenos en humedales construidos de flujo 
horizontal subsuperficial del sistema de tratamiento de aguas residuales 
domésticas de la vereda La Bananera del municipio de Pereira. 
 
1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
• Comparar  remoción de patógenos de HFHSS para condiciones de mono 
cultivo (Musa Velutina) y Policultivo (Alocasia macrorrhiza, Scirpus 
holoschoenus, Thypha Latifolia y Musa Velutina) con altura fija de 0.55m. 
 
• Evaluar la eficiencia de remoción de patógenos en condiciones de mono 
cultivo y policultivo para alturas variables (0.55m y 0.3m) del nivel de 





1.5 HIPÓTESIS DEL TRABAJO 
 
Hipótesis 1: El uso de policultivos, respecto a monocultivos, en HFHSS que tratan 
efluentes secundarios de sistemas tanque séptico y filtro anaerobio, incrementan 
la remoción de patógenos. 
 
Puede existir una mayor  remoción de patógenos en HFHSS utilizando tipos de 
vegetación establecida en policultivos que en monocultivos, considerando que en 
los primeros la presencia de diversas especies puede proveer mayor eficiencia en 
la distribución de la biomasa a nivel radicular y favorecer una mayor cantidad de 
hábitats para diversas poblaciones microbianas que faciliten procesos de 
predación bacteriana (Karathanasis et al, 2003).  
 
Hipótesis 2: La reducción del Tiempo de Detención Hidráulico (TDH) como 
consecuencia de la variación de profundidad (disminución),  no genera efectos 
significativos en la eficiencia de remoción de patógenos en HFHSS para 
condiciones de clima tropical. 
 
Es posible alcanzar, para condiciones de clima tropical, eficiencias en la remoción 
de patógenos similares a las registradas en otros países con HFHSS 
disminuyendo la altura del medio granular del humedal construido (Aguirre et al, 
2005), es decir, reduciendo el TDH, y obteniéndose un ahorro significativo en el 
costo de inversión en la construcción de este tipo de sistemas, teniendo en cuenta 
que solo los costos inherentes a la conformación y construcción del lecho granular 




2 MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE. 
 
Los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales han sido y serán, 
en muchos casos, una atractiva alternativa tecnológica  para controlar la 
contaminación, pues ellos proveen un método compacto, independientemente de 
los requerimientos de energía; sin embargo, algunos aspectos negativos están 
siendo evidentes en los últimos años, por lo cual se hace necesario entrar a 
considerar otras opciones.  
Tres impactos ambientales asociados al uso de tecnologías convencionales 
pueden identificarse: (1) disminución de recursos naturales no renovables, (2) 
degradación ambiental causada por la extracción y el uso de energías no 
renovables, y (3) producción de subproductos o compuestos intermedios 
originados en muchos sistemas convencionales de tratamiento. (EPA, 2000) 
La disponibilidad de combustibles fósiles disminuye en el tiempo, con lo cual, 
cualquier uso no esencial afectará la posibilidad de emplearlos en aquellos casos 
que será esencial hacerlo. Un ejemplo de esta pérdida de energía lo constituye la 
aireación forzada de residuos para efectos de tratamientos secundarios o 
terciarios (remoción de materia orgánica o nitrógeno), cuando en muchos casos es 
posible obtener resultados satisfactorios, considerando enfoques de diseño 
bioclimático y ecotecnológicos, que permita aprovechar las condiciones 
topográficas de la zona andina al igual que la difusión natural del aire desde la 
atmósfera.  
Muchos sistemas convencionales de tratamiento generan una gran cantidad de 
lodos y subproductos que a su vez causan una serie de problemas ambientales y, 
en muchos casos, son difíciles de manejar, conllevando a situaciones mas 
complejas de operar que el tratamiento mismo de los desechos originalmente 
definidos como la problemática ambiental a solucionar. 
Los sistemas complementados con HFHSS los cuales funcionan mediante la 
emulación de mecanismos y procesos naturales, bajo estándares de costos de 
operación y mantenimiento bajos, están sobresaliendo como una alternativa viable 
para el tratamiento de las aguas residuales. No obstante, el desconocimiento 
actual en los países tercermundistas de este tipo de sistemas y de su 
funcionamiento para  las condiciones climatológicas del trópico y del agua residual 
específica de cada sitio, hacen vulnerable la aceptación de la tecnología, basada 
sólo en expectativas de resultados en el efluente y desconociendo en muchos 
casos de parámetros y criterios de diseño, construcción, operación y 
mantenimiento que son fundamentales para el logro del resultado esperado. 
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Comparando entonces, con sistemas convencionales de tratamiento, el sistema 
HFHSS, como proceso complementario que permita alcanzar niveles terciarios de 
tratamiento de aguas residuales, tendría un enorme potencial para la aplicación en 
países en desarrollo, particularmente para localidades pequeñas y poblaciones 
rurales. Siendo necesario que estos sistemas encuentren un amplio uso una vez 
se tenga pleno conocimiento y experiencia local para desarrollar la tecnología en 
condiciones propias. 
Tal como puede observarse en diferentes publicaciones como la de la SQAE 
(1999) y  Kadlec & Wallace (2008), la información del grado de desarrollo de ésta 
tecnología a nivel mundial es relativamente amplia, registrándose muchas 
investigaciones que en varios casos han alcanzado niveles de estudios piloto y a 
escala real, sin embargo el alcance de estos se ha dado principalmente en 
latitudes diferentes a la colombiana, requiriéndose entonces de una mayor 
investigación aplicada a este medio específico, destinada a la implementación de 
proyectos que permitan desarrollar tecnologías apropiadas y sistemas de gestión 
de las mismas, con opciones de tratamiento simples que las comunidades locales 
puedan entender, manejar y sostener.  
Los humedales son sistemas de tratamiento biológico de las aguas residuales con 
biomasa adherida, presentando características semejantes a las de un filtro 
percolador. Como en todo sistema de tratamiento biológico, en los humedales se 
requiere de un sustrato para el desarrollo de los microorganismos responsables 
del proceso depurador y que el agua permanezca por un tiempo para que se 
desarrolle esta masa microbiana, además el funcionamiento del sistema depende 
de una serie de factores ambientales, siendo los más importantes: la disponibilidad 
de oxígeno y la temperatura (Rodríguez C, 2003). 
 
Las tecnologías naturales de tratamiento tienen el potencial para reducir 
poblaciones de patógenos entéricos porque en ellas se favorecen condiciones 
ambientales hostiles para estos microorganismos (Kadlec y Wallace, 2008).  Son 
entonces en gran medida las condiciones ambientales las que influyen en las 
variaciones de las  características ecológicas y de supervivencia de las bacterias, 
virus y parásitos patógenos, indicando que probablemente un sólo organismo 
indicador no puede predecir la presencia de todos los tipos de patógenos 
existentes en el agua y de las asociaciones de contaminación fecal (Savichtcheva 
y Okabe, 2006). 
 
 
2.1 ORGANISMOS PATÓGENOS EN AGUAS RESIDUALES 
 
Según Kadlec y Wallace (2008), los organismos patógenos son un componente 
común de las aguas residuales, están presentes en desechos de origen doméstico  
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así como en vertimientos de residuos animales, estos se dividen en cinco grupos: 
virus, bacterias, hongos, protozoos y helmintos. La densidad de estos organismos 
en aguas residuales varía geográficamente. 
 
De otra parte, en los humedales construidos  se desarrolla una gran variedad de 
organismos que abarca desde microorganismos como bacterias y protozoos hasta 
pequeños seres; siendo las bacterias el grupo fundamental en el proceso 
depurador de las aguas residuales (Kadlec y Wallace, 2008).   
 
Los grupos más estudiados por su carácter de indicador son los coliformes, que 
consisten en un grupo de microorganismos que se encuentran normalmente en los 
intestinos de humanos y en animales de sangre caliente; algunos son 
naturalmente encontrados en el suelo y en vegetales (Droste, 1997), pero no 
indican la existencia de todos los organismos que pueden afectar la salud 
humana. Por tal motivo se desarrollan diversas técnicas microbiológicas que 
permiten identificar los organismos que producen contaminación bacteriológica 
relacionada con aguas residuales domésticas. De acuerdo con Romero (2004), los 
organismos patógenos que pueden existir en las aguas residuales son, 
generalmente, pocos y difíciles de aislar e identificar.  Por esta razón se prefiere 
utilizar a los coliformes como organismo indicador de contaminación o, en otras 
palabras, como indicador de la existencia de organismos productores de 
enfermedad. 
 
En el caso específico de confirmar la presencia de contaminación de origen fecal, 
La Escherichia Coli, es la bacteria que se utiliza más frecuentemente como un 
organismo indicador, ya que puede ser separada del resto del grupo fecal, y varias 
cepas son capaces de causar graves problemas de salud humana. Esta bacteria, 
se encuentra en el tracto intestinal de todos los animales de sangre caliente y es 
generalmente considerado inofensivo, además se ha observado que todos los 
miembros del grupo coliforme vuelven a crecer en las aguas superficiales 
naturales (Gerba, 2000).  Sin embargo, varias cepas son capaces de causar 
gastroenteritis e incluyen organismos que pueden causar colitis hemorrágica, una 
enfermedad peligrosa, especialmente para los ancianos. Por esta razón, la E. Coli 
ha sido utilizada en algunos casos como un sustituto de coliformes fecales, como 
un organismo indicador. 
 
Los organismos patógenos son un componente común de las aguas residuales 
domésticas. Sus poblaciones son muy variables dependiendo de la salud de la 
población humana que contribuye a los residuos. Algunos sistemas de tratamiento 
de humedales, especialmente los que tienen largos tiempos de residencia (de más 
de diez días), facilitan procesos de desinfección. El grado de eliminación de 
patógenos depende en gran medida de la eficiencia hidráulica de los humedales. 
Los humedales con vegetación parecen ser ligeramente más eficaces para la 
eliminación de patógenos que los estanques facultativos y otros sistemas de 
 22 
 
tratamiento natural que tienen menos contacto físico entre los agentes patógenos 
y las superficies del tratamiento (biofilm).(Kadlec y Wallace, 2008). Para García y 
Corzo (2006), debe quedar claro que si se quiere obtener un efluente de buena 
calidad sanitaria un sistema de humedales construidos no será suficiente. Por lo 
que, se tendrá que disponer de un sistema de desinfección adicional. 
 
 
2.2 REMOCIONES DE PATÓGENOS OBTENIDAS EN HFHSS 
 
La variabilidad de los indicadores bacterianos en humedales de flujo horizontal 
subsuperficial es muy alta. Las concentraciones de coliformes fecales en el 
efluente son dependientes de las cargas de entrada, de la disminución de las 
poblaciones de coliformes fecales al interior del humedal, y de la potencial 
reintroducción de bacterias debida a la fauna silvestre. Para países estacionales 
existe un muy alto grado de variación en el número de organismos acorde con 
cada temporada. Debido a esto, para el conteo numérico se utiliza el log10 para 
analizar la variación (Kadlec y Wallace, 2008).  
 
Kadlec y Wallace (2008), muestran que para una base de datos de 54 humedales 
construidos de flujo horizontal subsuperficial, bajo condiciones diferentes de 
operación, la eliminación media global fue de 2,04 log10 para coliformes totales.  
Según García y Corzo (2006), el grado de eliminación obtenido en sistemas 
horizontales y verticales es similar y oscila entre 1 y 2 unidades 
logarítmicas/100mL aproximadamente.  Los sistemas de flujo horizontal bajo 
superficie permiten disminuir las concentraciones en microorganismos de 102 a 
104 coliformes por 100 mL, siendo estos rendimientos poco sensibles a las 
variaciones de caudal (Kickuth, 1990,  Geller, 1990 a, citados por la SQAE, 1999). 
 
Una variedad de otras bacterias patógenas han sido evaluadas en humedales de 
flujo horizontal subsuperficial en diferentes partes del mundo. En estas se incluyen 
Escherichia Coli, Clostridium Perfringes, Enterobacterias, Enterococos, 
Salmonella, Shigella, Yersinia, y Estreptococos Fecales, indicando que los 
humedales de flujo horizontal subsuperficial también son eficaces en la reducción 
de estos organismos patógenos (Kadlec y Wallace, 2008).  Estos mismos autores 
compilan la información de 44 sistemas de flujo horizontal subsuperficial donde se 
observa una eliminación media global de estas bacterias con una reducción de 
2.21 unidades logarítmicas/100mL.  Esto es muy similar a las reducciones 
observadas en los mismos sistemas para los coliformes fecales y totales, 
presumiblemente porque operan los mismos mecanismos de eliminación. 
 
De otra parte, en España se desarrollaron estudios sobre humedales construidos 
para determinar la eficiencia de remoción de microorganismos patógenos como 
Escherichia Coli, Coliformes Totales, Clostridium, Streptococos Fecales, Giardia 
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Cysts, Cryptosporidium y Huevos de Helminto, encontrando en forma general que 
el sistema demostraba reducciones superiores al 97% en el período de verano 
(Molleda et al,2008). Los resultados anteriores, son consistentes con lo reportado 
por Reinoso y col (2008) quienes registran eficiencias de 94%, 98% y 97% para 
Cryptosporidium, Giardia y Coliformes,  respectivamente. 
 
También es importante resaltar, que se han documentado eficiencias altas 
(99,99%) de remoción de patógenos incluso en la fase de arranque de los 
humedales construidos (Ansola y col, 2003).  Ottová et al (1997) reporta para 
cinco sistemas estudiados en la República Checa, operados con diferentes 
tiempos de retención hidráulica (10.7; 4.7;4.5;4.2 y 1.7 días) y variados medios de 
soporte (triturado de escombro, grava y arena), remociones en coliformes fecales 
alrededor del 99%, a excepción de uno de los sistemas donde la especie vegetal 
plantada sólo alcanzó longitudes radiculares entre 20 y 30 cm en comparación con 
los otros cuatro humedales donde los rizomas alcanzaron entre 60 y 80 cm de 
longitud. 
 
Adicionalmente, los humedales de flujo horizontal subsuperficial son eficaces en 
reducir parásitos representados en el número de huevos o de quistes de estos 
organismos. Esto es probablemente debido a una combinación de mecanismos de 
decantación, filtración, interceptación, y depredación. Se encuentran porcentajes 
de remoción desde 79% hasta incluso el 100% de la contaminación en la fase 
acuática (Thurston et al., 2001; Stott et al., 2003; Cirelli et al., 2006). 
 
 
2.3 MECANISMOS DE REMOCIÓN DE PATÓGENOS Y PROCESOS 
INVOLUCRADOS 
 
La eficiencia de las tecnologías de tratamiento convencional para reducir los 
organismos patógenos a niveles no infecciosos se han estudiado a fondo, y en las 
plantas de tratamiento de aguas residuales periódicamente se adicionan los 
procesos necesarios para llevar a cabo la remoción de estos. Los procesos más 
comunes de desinfección son la cloración, ozonización y radiación ultravioleta 
(Kadlec y Wallace, 2008). 
 
El cloro libre residual daña a una gran variedad de organismos acuáticos y causa 
toxicidad crónica y aguda en los microorganismos y peces. Además, cuando entra 
en contacto con compuestos orgánicos en aguas residuales forma trihalometanos 
y otros compuestos organoclorados reconocidos como cancerígenos (Metcalf and 
Eddy, 1991). 
 
En contraste con la desinfección convencional, las tecnologías de tratamiento 
naturales tienen el potencial para reducir las poblaciones de patógenos entéricos, 
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debido a la generación de condiciones adversas para estas. En los humedales 
construidos se ha encontrado potencial para reducir las poblaciones de patógenos, 
con diferentes grados significativos de  eficacia (Kadlec y Wallace, 2008). 
 
Aunque los mecanismos de reducción de patógenos en humedales construidos no 
son completamente entendidos, dado que aparte de ser múltiples y complejos, se 
han estudiado de manera limitada, existen ejemplos positivos que demuestran el 
potencial de estas tecnologías de tratamiento en la reducción de patógenos. 
Dentro de los factores que influyen de manera importante en la remoción de 
patógenos se deben considerar los siguientes (Ottová y col, 1997): 
 
 Físicos: filtración, sedimentación, radiación ultravioleta y agregación. 
 Biológicos: ingestión por nemátodos ó protozoarios, ataques de  bacterias 
líticas o bacteriófagas y muerte natural. 
 Químicos: oxidación, adsorción e influencia de toxinas de otros 
microorganismos y plantas. 
 
Adicionalmente, Williams et al. (1995) refieren que  existe una relación entre los 
coliformes fecales y la materia orgánica (expresada como DBO5) la cual puede ser 
formulada mediante la siguiente ecuación: 
 
Coliformes Fecales (log10UFC/ml) = 0,074*DBO5+1,95 
 
Sugiriendo con lo anterior, para resultados obtenidos en sistemas de tratamiento 
terciario, que la asociación de patógenos con materia orgánica degradable indica 
al proceso de adsorción como uno de los principales mecanismos de remoción de 
DBO en sistemas de biofilm, también como un importante proceso de remoción de 
patógenos, probablemente más importante que el proceso de sedimentación 
(Gray, 1989, citado por Ottavá et al., 1997). 
 
Esta ecuación fue verificada por Ottavá et al. (1997) para cinco humedales 
construidos estudiados, cuyos resultados se presentan en la Figura 1. 
 
 




El papel de cada uno de los componentes (plantas, microorganismos, suelo) es a 
menudo más importante en un contexto sinérgico con los otros componentes  que 
tomados individualmente.  Aunque los sistemas de humedales construidos sean 
relativamente simples de diseñar y operar, el ecosistema responsable del 
tratamiento es muy complejo y los fenómenos biológicos y químicos implicados 
son muy variables e interdependientes (Radoux, 1991 d, citado por la SQAE,1999) 
 
Como lo consideran Kadlec and Wallace (2008), generalmente la remoción de 
coliformes fecales en humedales de flujo horizontal subsuperficial es incrementada 
bajo las siguientes condiciones: 
 
 Largos tiempos nominales de residencia hidráulica  ó bajas cargas 
hidráulicas. 
 Materiales del lecho finos (arena); pero que su distribución no perjudique el 
desempeño hidráulico. 
 Temperaturas cálidas del agua 
 Bajas profundidades del lecho. 
 
Así mismo estos autores coinciden en que la remoción de organismos patógenos 
depende fuertemente de la eficiencia hidráulica del humedal; no obstante, la 
eliminación neta observada de organismos patógenos, mediante tratamiento con 
humedales, es el resultado de una variedad de procesos, algunos eliminan los 
agentes patógenos mientras que otros introducen los agentes patógenos. En 
términos generales, los mecanismos de remoción son mucho más frecuentes que 
los mecanismos de reintroducción, y la mayoría de los humedales artificiales 
demuestran una remoción neta de organismos patógenos. 
 
En la Figura 2 puede observarse la relación existente entre el tamaño de los 
organismos, patógenos y depredadores, y cómo la talla de estos infiere 
directamente en la remoción de patógenos llevada a cabo mediante los 
mecanismos de filtración, predación y sedimentación. 
 
 







La mayoría de los agentes patógenos son alimento para los nematodos, rotíferos y 
protozoos (Decamp y Warren, 1998). Entre estos, los rotíferos y protozoos 
flagelados y ciliados han sido identificados como importantes contribuyentes a la 
reducción de las bacterias en los humedales construídos (Panswad y Chavalprit, 
1997; Laybourn-Parry et al.,1999; Proakis, 2003; Stott y Tanner, 2005; Kadlec y 
Wallace, 2008;), así como en los sistemas acuáticos naturales (Menon et al., 
2003).  Si bien los organismos patógenos abarcan una amplia gama de tallas (0.2-
100 micras), también lo hacen los depredadores asociados en comunidades. 
Estos se encuentran en las aguas residuales de efluentes secundarios en un 
número considerable, por ejemplo, Fox et al. (1981) informó de hasta 50 rotíferos 
por litro en los efluentes de este tipo.  
 
Kadlec y Wallace (2008), citando a Decamp y Warren (1998) y a Proakis (2003), 
encuentran diferentes tasas de depredación a saber: se determina que los 
rotíferos consumen enterococos a razón de alrededor de 600/h cuando la 
densidad bacteriana era de aproximadamente 106 por 100 mL, de esta tasa se 
determinó que los rotíferos, con una densidad de diez por mL, puede desinfectar 
adecuadamente las aguas pluviales con 1.2-horas de período de detención. Para 
la segunda referencia, se encontró que el ciliado Paramecium consume más de 
100 E. coli por hora cuando la densidad bacteriana era de aproximadamente 108 
por 100 mL. Esto fue interpretado como que se requieren 20 Paramecium por mL 
para eliminar alrededor de 2 × 106 E. coli por 100 mL para períodos de detención 
de ocho horas.  Los estudios mencionados indican un fuerte potencial para la 
eliminación de patógenos a través de la depredación en los humedales 
construidos. Sin embargo, no se posee a la fecha la cuantificación de este 
mecanismo de eliminación.  (Kadlec y Wallace, 2008).  
 
Así mismo, debe considerarse que la remoción de microorganismos patógenos 
depende también de factores como la adsorción, desorción e inactivación, los 
cuales están estrechamente relacionados con criterios de diseño como el medio 
filtrante y de variables externas, tales como las condiciones climáticas (Vega y col, 
2003). Las bacterias patógenas y los virus son removidos, fundamentalmente, por 
adsorción, sedimentación, filtración y predación, también debido a condiciones 
ambientales (temperatura, pH del medio, etc.) desfavorables para el patógeno lo 





En el caso de los humedales de flujo superficial las radiaciones ultravioletas 
pueden provocar la muerte de los patógenos. La desinfección solar mediante la 
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radiación con luz ultra-violeta es un potente agente para eliminar las bacterias en 
sistemas de flujo superficial. El grado de eficacia de la radiación depende de 
factores como la calidad del agua, la absorción óptica y contenido de sólidos en 
suspensión.(Kadlec and Wallace, 2008). La desinfección solar depende de la luz 
solar que llega y penetra en la columna de agua. La existencia de vegetación 
densa en los humedales intercepta la luz solar y disminuye el potencial de la 
desinfección. 
 
Los organismos asociados a las partículas son mucho menos susceptibles a los 
rayos ultravioleta o a la desinfección solar, probablemente debido a los efectos de 
camuflaje/blindaje (Emerick, et al., 2000). Una proporción considerable de los 
microorganismos presentes en las aguas residuales se encuentra asociada con 
partículas o agregados conformados por muchos organismos, facilitando procesos 
de filtración y sedimentación. Para el proceso de lodos activados, la fracción de 
partículas con rangos de coliformes asociadas está entre el 1% al 24% (Loge et 
al., 2002). Esta fracción disminuye con el tiempo de residencia (tiempo medio de 
residencia de la célula) de la materia orgánica en el proceso de lodos activados. 
La pérdida de organismos coliformes en el interior del proceso de lodos activados 
ha sido atribuido de manera especulativa a la depredación por protozoos (Loge et 
al., 2002).  
 
 
2.3.3 Filtración / Agregación (Medio ó Lecho filtrante) 
 
La eliminación de microorganismos es un proceso de gran complejidad ya que 
depende de factores como la filtración, la adsorción y la depredación. Se ha 
observado que tanto en humedales de flujo vertical como horizontal la eliminación 
es dependiente del tiempo de permanencia y del medio granular. Cuanto menor es 
el diámetro del medio granular, mayor es el nivel de eliminación obtenido. (García 
y Corzo, 2006) 
 
Stottmeister et al., (2003) hacen referencia a una serie  de estudios realizados por 
Hagendorf y Hahn (1994) donde investigaron la eficacia de una serie de 
humedales construidos en Alemania, en los que se observan mejores resultados 
en los sistemas con una mezcla de arena y grava y de flujo vertical. Los sistemas 
horizontales no eran tan eficientes, aunque los que tenían medios de suelos 
arenosos ofrecieron mejor reducción de patógenos que aquellos con suelo de 
guijarros. Sin embargo, los sistemas de suelos de grano menudo resultaban con 
problemas hidráulicos (obstrucción  que conlleva a generación de flujo en la 







2.3.4 Temperatura y Tiempo de Contacto 
 
Khatiwada y Polprasert (1999b) estiman que sólo el 6,5% de la tasa global de 
remoción de coliformes fecales se debe a la variación de temperatura que influye 
en la muerte de los organismos. No hay ningún estudio definitivo del efecto de la 
temperatura sobre la mortalidad de las bacterias en los humedales.  
 
Las bacterias, los protozoos, los helmintos, y los virus no suelen sobrevivir más de 
unos 30 días en los ambientes de agua dulce y cerca de 50 días en los suelos 
(Crites y Tchobanoglous, 1998). Podrían preverse supervivencias similares para 
los hábitats creados en los humedales construidos, pero hay factores y procesos 
específicos que materialmente puede aumentar o disminuir dicha supervivencia. 
(Kadlec y Wallace, 2008) 
 
 
2.4 IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS EN LOS HUMEDALES 
CONSTRUIDOS. 
 
Son diferentes los tipos de plantas utilizadas en los humedales construidos, 
normalmente son de características semejantes a las encontradas en los 
humedales naturales. Las plantas que con más frecuencia se utilizan son: las 
espadañas o eneas (Typha sp.), la caña o junquillo (Phragmites communies), y los 
juncos (Juncos sp.), (Scirpus sp.) y (Carex sp.).  La función de mayor importancia 
de las macrofitas en relación con el proceso de tratamiento de las aguas 
residuales es el efecto físico que ellas producen. Las macrofitas estabilizan la 
superficie del lecho, proporcionando buenas condiciones para la filtración, además 
de proporcionar área superficial para el crecimiento de los microorganismos 
adheridos a sus raíces (SQAE, 1999) 
 
Contrariamente a lo que en principio se creía, el crecimiento de las macrofitas en 
los sistemas con flujo subsuperficial, no incrementa la conductividad hidráulica del 
medio en los sistemas que utilizan suelo como medio de soporte (Brix H, 1994 b); 
sin embargo, de acuerdo con Rodríguez C., (2003), citando a Kickuth, R., (1990), 
los rizomas y raíces de las plantas juegan un papel muy importante en el 
mantenimiento de la capacidad hidráulica del suelo.  Así mismo Cooper (1990) 
describe que el efecto de su actividad mecánica permite desplazar el suelo y 
romper las capas colmatantes.  La muerte de las raíces favorece el desarrollo de 
túneles que facilitan el flujo a largo plazo.  
 
Entre las recomendaciones dadas por García y Corzo (2006) para la selección de 
la vegetación que se va a usar en un sistema de humedales, se debe tener en 





 Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extensión del 
sistema de rizomas. 
 Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de 
superficie para conseguir la máxima asimilación de nutrientes. 
 La biomasa subterránea debe poseer una gran superficie específica para 
potenciar el crecimiento de una biopelícula microbiana. 
 Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxígeno hacia las 
partes subterráneas para promover la degradación aeróbica y la 
nitrificación. 
 Se debe tratar de especies que puedan crecer fácilmente en las 
condiciones ambientales del sistema proyectado. 
 Debe tratarse de especies con una elevada productividad. 
 Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas 
residuales.  
 Se deben utilizar especies propias de la flora local. 
 
 
Existe un componente estético asociado a un humedal construido sembrado que 
le da cierta ventaja comparativa como hábitat promisorio de flora y micro fauna, lo 
que los convierte en unidades no solo de tratamiento sino de fácil integración en 
programas de recuperación de ecosistemas afectados. En cuanto a si se deben 
plantar unidades con una sola especie vegetal o con varias de ellas tampoco hay 
un concepto unánime, más parece ser que sistemas sembrados con especies 
nativas y múltiples especies son menos susceptibles a la muerte por eventos 
catastróficos (EPA, 2000). 
 
No es necesario utilizar especies diferentes en una misma instalación ya que la 
eficiencia del sistema no se ve muy afectada.  Sin embargo deben considerarse 
las condiciones de radiación y salinidad que pueden afectar el crecimiento de las 
plantas. (García y Corzo, 2006).  Para Kadlec y Wallace (2008), en la selección de 
especies vegetales para la construcción de humedales deben tener gran influencia 
los beneficios principales y auxiliares que estas puedan brindar. 
 
 
2.4.1 Efectos de la vegetación en la remoción de patógenos 
 
Entre los diferentes factores que influyen en el efecto de las plantas sobre la 
eliminación de microorganismos, llama la atención el efecto bactericida de las 
plantas superiores sobre los patógenos. Diferentes experimentos de laboratorio 
revelaron que el efecto variaba dependiendo de la especie de planta que se 
utilizaba. Por ejemplo, 10 especies de plantas lograron eliminar el 99% de 
Escherichia Coli, en experimentos en macetas, en 48 horas; mientras que 13 
especies eliminaron el 85% y otras 31 especies sólo eliminaron el 15%. En este 
estudio las heliófitas, Mentha Aquatica, Alisma Plantago y J. Effusus demostraron 
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ser especialmente eficientes. (Seidel: 1971, 1972, 1973a,b; citado por Stottmeister 
et al., 2003). 
 
Los resultados de Seidel fueron confirmados en gran medida por otros 
investigadores (Stottmeister et al., 2003), mediante experimentos en macetas 
donde el número de bacterias (unidades formadoras de colonias) se redujo en un 
90% después de un tiempo de contacto de 7 a 11 horas, y en un 99% después de 
16 a 19 horas. La eficacia fue mayor en los primeros días de la investigación.  
 
Vincent et al. (1994) citado por Stottmeister et al. (2003), estudiaron el efecto 
bactericida de heliófitas cultivadas in vitro (asépsia). En la prueba se utilizaron tres 
especies de plantas (M. Aquatica, P. Australis y Sc. Lacustris) que inhibieron el 
crecimiento de E. Coli, después de 14 días de cultivo se observó un ligero efecto 
antibacteriano. Los autores concluyeron que el efecto bactericida es un proceso 
activo que requiere la presencia directa de las plantas. 
 
A pesar de resultados que evidencian la acción de las plantas en la eliminación de 
las bacterias (patógenos), es difícil explicar el hecho de que los exudados de la 
raíz, pueden a la vez estimular e inhibir el crecimiento bacteriano. Por lo tanto, 
otros mecanismos y los efectos indirectos ejercidos por las plantas (adsorción, 
agregación y filtrado), así como el efecto de los protozoos han sido debate. El 
papel exacto de procesos tales como la acción de los protozoos y otros 
bacteriófagos en la reducción de patógenos en los humedales artificiales es 
todavía en gran parte desconocido. Stottmeister et al. (2003). 
 
En general, la presencia de plantas en humedales de flujo horizontal subsuperficial 
permite efectos benéficos en la reducción de microorganismos patógenos, sin 
embargo aún no es claro si esto es debido al efecto de las plantas sobre el 
sistema hidráulico o a otras causas como la presencia de exudados de antibióticos 
en la rizósfera (Vacca et al., 2005).   
 
La SQAE (1999), valora el papel depurador  de los diferentes componentes 
(plantas, suelo, microorganismos) implicados en un sistema de humedal; sin 
embargo para el caso específico de las plantas no se referencia importancia 
alguna de estas sobre la eliminación de bacterias patógenas, y el grado de asocio 
o interacción de estas con el suelo ó microorganismos es calificado como ligero, 
esto en consideración a que el principal componente que tiene mayor efecto 
depurador sobre organismos patógenos en este tipo de sistemas de flujo 
subsuperficial es el suelo o medio granular.  
 
Kadlec y Wallace (2008) presentan la relación de remoción de coliformes fecales 
entre humedales plantados y no plantados, para 14 sistemas de tratamiento y tres 
especies vegetales (Phragmites, Typha y Schoenoplectus), encontrando que la 
eficiencia de reducción lograda en humedales plantados varía entre 1,05 y 3,46 
veces a aquellas alcanzadas con humedales no plantados; considerando que no 
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se puede apreciar como conclusión universal que existe para todos los casos una 
ventaja significativa en la remoción de patógenos en humedales plantados. 
 
Karathanasis et al. (2003), desarrollaron estudios de investigación durante un año 
sobre 12 humedales construidos tratando aguas residuales efluentes de 
tratamiento secundario, utilizando como estrategia en la siembra de las plantas, 
monocultivos y policultivos con la intención de establecer el efecto de ambos en la 
remoción de bacterias fecales, DBO5, SST. Los resultados permitieron aseverar 
que no existían diferencias significativas entre los sistemas para la remoción de 
bacterias fecales, aunque ambos sistemas removieron más del 93%. 
 
Rivera et al. (1995) mediante investigaciones realizadas en microcosmos 
confirmaron el efecto del incremento de la eliminación de las bacterias (E.Coli) en 
la rizósfera de plantaciones de Phragmites y Typha (35-91%), comparándolas con 
sistemas paralelos de control no plantados. Sin embargo, no hubo diferencias 
significativas en la eficiencia encontrada entre las dos especies de plantas 
(Phragmites y Typha). Durante los ensayos experimentales, una menor tasa de 
eliminación se observó en el invierno que en verano, aunque no se observaron 
diferencias significativas entre las variantes plantados y sin sembrar. 
 
 
2.4.2 Papel de las plantas en la Difusión y Transporte de Oxígeno al interior 
del Humedal 
 
Las plantas de los humedales están morfológicamente adaptadas a crecer en los 
sedimentos saturados de agua en virtud de los espacios internos de aire que ellas 
presentan para el transporte del oxígeno desde las hojas hasta las raíces. El 
extenso sistema de lagunas internas que ellas contienen normalmente, presentan 
constricciones a intervalos que le permiten mantener una estructura íntegra y 
resistir la invasión del agua. Este sistema de lagunas internas, dependiendo de la 
especie, puede ocupar más del 60% del volumen de tejido total. El movimiento 
interno del oxígeno hacía las raíces de las plantas no solamente sirve para la 
demanda de oxígeno que requieren las raíces para su respiración, sino que 
además permite la formación de una rizósfera oxidada (zona aerobia) alrededor de 
las raíces, pues a través de ellas fluye una cierta cantidad de oxígeno creando un 
ambiente con condiciones oxidantes que contrasta con las condiciones anóxicas 
reductoras que predominan en el humedal.  Esta zona alrededor de los rizomas 
contribuye a la descomposición aerobia de una porción de la materia orgánica 
afluente y posibilita el crecimiento de bacterias nitrificantes. Se ha estimado que 
estas plantas pueden transferir entre 0.02 y 12 gramos de oxígeno por día por 
cada metro cuadrado de área superficial del humedal, este rango de valores tan 
amplio puede deberse a las diferentes técnicas experimentales utilizadas y en 




La velocidad de liberación del oxígeno desde las raíces depende de la 
concentración de oxígeno interno, de la demanda de oxígeno por el medio que las 
rodea y de la permeabilidad de la pared de las raíces. Por otra parte, cuando se va 
a valorar la posibilidad de utilizar las diferentes especies de plantas en los 
humedales construidos se debe tomar en cuenta además otros factores como son: 
profundidad de enraizamiento, tolerancia a las altas cargas orgánicas de las aguas 
residuales, productividad de las plantas, etc. (Rodríguez C., 2003) 
 
En los humedales el suelo se encuentra saturado, lo que hace que los poros del 
suelo estén llenos de agua. Como la velocidad de difusión del oxígeno en el agua 
es lenta los suelos se vuelven anaerobios, lo que hace que este ambiente no sea 
adecuado para el crecimiento de la mayoría de las especies vegetales. Sin 
embargo, las especies de plantas acuáticas emergentes tienen la capacidad de 
absorber de la atmósfera, a través de sus hojas y tallos que se encuentra por 
encima del agua, el oxígeno y otros gases que ellas necesitan (Rodríguez C., 
2003). 
 
En los sistemas de flujo en el suelo, el crecimiento de raíces de las plantas 
emergentes suministra un aporte de oxígeno durante ese crecimiento.  El oxígeno 
se encuentra muy cerca de las raíces y rizomas jóvenes y permite cierta 
oxigenación de las aguas servidas (Brix y Schierup, 1990 b). 
 
El oxígeno liberado por las raíces de las plantas es de gran importancia en el caso 
de los humedales con flujo subsuperficial donde el agua residual fluye a través del 
medio poroso poniéndose en contacto directo con las raíces y rizomas de las 
plantas, de aquí que en estos sistemas sea importante que las raíces penetren en 
toda la profundidad del medio. En el caso de los humedales con flujo libre el agua 
residual fluye por encima de la capa de suelo, no teniendo contacto directo con la 
fuente potencial de oxígeno de las plantas; en este tipo de humedal la fuente 
fundamental de oxígeno es a través de la re aireación atmosférica por la superficie 
del agua. (Rodríguez C., 2003) 
 
En los humedales construidos las raíces de las plantas cumplen la función de 
soporte al crecimiento adherido de especies microbianas y pueden tener especial 
influencia sobre las bacterias nitrificantes y desnitrificantes. La mayoría de las 
especies vegetales empleadas suministran o traslocan oxígeno atmosférico 
directamente a sus raíces, estimulando de esta forma el crecimiento microbiano y 
oxidando compuestos potencialmente tóxicos para la planta. Esta oxigenación en 
la rizósfera también genera cambios en el potencial redox de las zonas anóxicas y 
hace posibles procesos de oxidación biológica como la nitrificación. El crecimiento 
bacteriano en las vecindades de la rizósfera también se ve favorecido por la 
decadencia de material celular muerto que suministra compuestos como azúcares 




En cuanto a los efectos de las plantas y los microorganismos en los HFHSS, se ha 
encontrado que la disponibilidad de oxígeno juega un papel crucial en la actividad 
y tipo de metabolismo desempeñado por los microorganismos en la zona radicular. 
Se ha demostrado con  ejemplos positivos el potencial de remoción de patógenos 
de los HFHSS, no obstante, dicho proceso no es claramente comprendido 
(Stottmeister et al., 2003). 
 
 
2.4.3 Efectos de la vegetación en la remoción de Nutrientes 
 
Otra función importante de las plantas en los humedales es la toma de los 
nutrientes, así como otros constituyentes presentes en el agua residual; sin 
embargo, la cosecha de las plantas en los humedales no es usual debido, 
fundamentalmente, a los costos que esto provoca. Estudios realizados 
demuestran que la cosecha de las plantas no es la vía más eficiente para la 
remoción de los nutrientes de las aguas residuales y señalan que en zonas 
estacionales una cosecha al final del verano elimina menos del 10% del nitrógeno 
removido en el humedal. (Reed et al., 1995) 
 
En los humedales el principal mecanismo de eliminación de nitrógeno es de tipo 
microbiano y consiste en la nitrificación seguida de desnitrificación. En los 
humedales el ciclo del nitrógeno está acoplado al del carbono (materia orgánica) 
fundamentalmente a través de la desnitrificación. (García y Corzo, 2006) 
 
Las plantas pueden eliminar nitrógeno mediante la asimilación de amonio o nitrato. 
En los humedales generalmente utilizarán preferentemente amonio ya que es más 
abundante. El nitrógeno asimilado es incorporado a la biomasa y por tanto 
eliminado del agua. Al morir las partes aéreas de las plantas, durante su 
senescencia anual, el nitrógeno puede retornar al humedal, por ello se recomienda 
podar la vegetación justo antes de la senescencia. En general en aguas urbanas 
de tipo medio las plantas eliminan entre un 10 y un 20% del nitrógeno (García y 
Corzo, 2006) 
 
En la actualidad aún se discute la efectividad de la función de las plantas en los 
procesos de remoción en los humedales construidos, tanto por los procesos de 
incorporación de las cargas contaminantes a sus procesos fisiológicos y 
crecimiento, como por prácticas de corte y remoción manual de la materia vegetal 
(cosecha). Se puede decir que aún no existe acuerdo en este sentido, y a pesar 
que existen varios estudios que arrojan resultados más favorables en remoción de 
Nitrógeno y Fósforo para las unidades sembradas, en varios de estos se tiende a 
ignorar diversos factores abióticos, lo que deja vacíos en sus comparaciones 





2.5 ESPESOR DEL LECHO DEL HUMEDAL Y PROFUNDIDAD DEL AGUA 
 
La altura del medio en los sistemas con flujo subsuperficial está directamente 
relacionada con la profundidad de penetración de las raíces y rizomas de las 
plantas, pues estas son las que suministran el oxígeno al sistema. Se ha 
encontrado para humedales de flujo subsuperficial, penetraciones de las raíces de 
30 cm para Typha, Scirpus 76 cm y para Phragmites superiores a 60 cm. 
(Rodriguez C., 2003).  El nivel de agua de los humedales construidos, tanto 
superficiales como subsuperficiales, es un aspecto relevante a considerar pues 
define en buena parte los mecanismos y especies involucradas en los principales 
procesos de remoción (en consideración con la disposición y transporte de 
oxígeno en la columna de agua).  
 
Según resultados presentados por Brix (1997)  no ha sido posible establecer 
relaciones entre los rendimientos, las capacidades hidráulicas y la profundidad de 
los sistemas estudiados  (Brix y Schierup (1990), citados por la SQAE, 1999) 
 
Se ha establecido que una disminución importante del nivel de agua incentiva el 
crecimiento de raíces hacia el fondo del sistema (Hobson J.A.,1989), logrando la 
estimulación necesaria para que las plantas busquen los nutrientes presentes en 
las aguas residuales favoreciendo la densificación de rizomas en el lecho del 
humedal, permitiendo mayores áreas de contacto en las raíces con condiciones 
aeróbicas para los microorganismos alojados en su entorno. 
 
La profundidad del agua es uno de los principales factores que afectan el 
crecimiento de la vegetación.  Altos niveles de agua pueden ser estresantes para 
el crecimiento de las macrófitas emergentes.  Los rangos de tolerancia hidrológica 
e hidro períodos óptimos requeridos para cada tipo de vegetación deben ser 
conocidos y considerados atentamente en el diseño de las estructuras de control 
de nivel del agua.  Un diseño ideal debe permitir variabilidad de niveles desde cero 
(drenaje) hasta el máximo nivel de agua tolerable por la comunidad de plantas 
deseadas para el humedal. 
 
Es posible aumentar el tiempo de permanencia hidráulica cuando los caudales son 
bajos realzando las estructuras de control.  Una disminución de estas permite 
aumentar la capacidad hidráulica y airear el medio. 
 
Respecto a la variación de la profundidad y la carga hidráulica aplicada, se han 
desarrollado estudios sobre el desempeño hidrodinámico de los humedales, 
encontrando que la profundidad del agua tiene un efecto en la eficiencia hidráulica 
del sistema, afectando la distribución del tiempo de residencia que a su vez se 
constituye en una importante herramienta para la modelación y diseño de 
humedales con óptimas eficiencias de remoción de contaminantes. Para el caso 
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estudiado el incremento de niveles del agua provocó un decremento en la 
eficiencia hidráulica del humedal (Holland et al., 2004). 
 
 
2.5.1 Efectos del nivel del lecho en la remoción de contaminantes 
 
De los estudios realizados por Barrett et al. (2001) se obtiene la comparación para 
lechos de 30 cm y de 60 cm de profundidad de grava con plantaciones mixtas. 
Para ambas condiciones se suministró el mismo caudal, creando así la igualdad 
de cargas hidráulicas (2,43 cm/día), pero se duplicó el tiempo de permanencia 
para el caso del lecho más profundo. Hubo un efecto muy fuerte, con el lecho de 
grava más profunda donde el desempeño fue mucho menor. El cálculo de las 
constantes de velocidad volumétrica fue alrededor de cinco veces menor en el 
lecho profundo para la mayoría de los organismos, con excepción de Clostridium 
Perfringens, que era sólo un 40% menor en el lecho profundo. De igual forma se 
observa mayor remoción de organismos  Coliformes Totales de 4.0 log10 y 
Coliformes Fecales de 4,2 log10, para el lecho de 30 cm respecto al lecho de 60 
cm con remociones de 2,4 log10 para ambos indicadores. En la Tabla 1 se 
observan los resultados aquí descritos: 
 
 
Tabla 1. Efectos de la profundidad del lecho en la reducción de patógenos en humedales 





(H=30cm; TRH=3,4 días) 
Humedal 2 
(H=60cm; TRH=7,4 días) 
Unidades Log10 
removidas 




K de velocidad. 
volumétrica (d-1) 
Coliformes Totales 4.0 6.43 2.4 1.23 
Coliformes Fecales 4.2 7.08 2.4 1.23 
Clostridium Perfringes 1.6 1.50 2.0 0.94 
 
 
La profundidad del agua es un factor importante en la eliminación de la materia 
orgánica. Humedales de flujo subsuperficial con una profundidad media del agua 
de 0,27 m fueron más eficientes que aquellos con una profundidad promedio de 
0,5 m. Sin embargo, esta recomendación no se puede generalizar, porque la 
eficacia del sistema puede depender, entre otros factores, de los valores de carga 
orgánica superficial utilizada y el tipo de de materia orgánica que compone el agua 
residual. (Aguirre et al., 2005) 
 
García et al. (2005) afirman que la profundidad del agua es un factor determinante 
en el desempeño de un humedal de flujo subsuperficial.  Lechos con altura de 
agua de 0,27m presentaron mejor rendimiento en la remoción de DBO y DQO que 
lechos de 0,50m., como resultado de estudios realizados en humedales piloto en 
la región mediterránea, alimentados por el efluente de un tanque Imhof, 
investigación donde se relacionaron aspectos como la relación largo-ancho, la 
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granulometría y porosidad del medio y la  profundidad del lecho; siendo esta última 
la que generó las diferencias más considerables en el desempeño del humedal de 
flujo subsuperficial después de tres años del estudio; encontrándose además que 
la profundidad del agua causa diferencias en el potencial redox del humedal de 
flujo subsuperficial, lo que a su vez influye en las reacciones bioquímicas 
responsables de la degradación de la materia orgánica. 
 
En contraste con lo anterior, investigaciones desarrolladas en Australia sobre 
HFHSS para establecer el efecto de tres profundidades diferentes en la remoción 
de DBO5 y Nitrógeno Total, reportaron que no existía diferencia significativa en las 
eficiencias de remoción. Adicionalmente, la penetración de las raíces alcanzó los 
0.40 m por debajo de la superficie del medio, encontrando la mayoría de biomasa 
en los primeros 0.20 m (Headley y col, 2005). 
 
 
2.5.2 Consideraciones sobre la profundidad del agua en el lecho del HFHSS 
 
La práctica del diseño mediante cargas orgánicas por área es preferida sobre la 
metodología de tiempos de retención hidráulica porque la profundidad del agua y 
la porosidad no se pueden conocer con un grado razonable de exactitud, ya que 
no son espacialmente uniformes ni constantes en el tiempo (Kadlec et al., 2000). 
Sin embargo, los resultados de García et al. (2005) demuestran que la eficiencia 
depende de la profundidad del agua, que no sería tenida en cuenta si el parámetro 
de carga orgánica por área se utiliza para los fines del diseño. 
 
Es probable que la profundidad del agua influya en las reacciones bioquímicas 
responsables de la degradación de la materia orgánica. Las mediciones de las 
emisiones de gases y receptores de electrones indican que la producción de 
metano y la reducción de sulfato son más importantes para la eliminación de 
materia orgánica en una profundidad de 0,5 m en humedales subsuperficiales que 
en aquellos con una profundidad de 0,27 m (García et al., 2005) 
 
La profundidad del agua es un parámetro importante que debe tenerse en cuenta 
para el diseño y elaboración de modelos predictivos de desempeño en humedales 
subsuperficiales. Los modelos actualmente disponibles en la literatura científica y 
técnica aún no incluyen la profundidad del agua como una variable a considerar 
(Aguirre et al., 2005). 
 
De acuerdo con Kadlec y Wallace (2008), la profundidad del agua y el caudal son 
importantes factores que afectan el oxígeno disuelto en los humedales. Altos flujos 
con bajas profundidades pueden proveer altas disoluciones de oxígeno debido a 
reaireación atmosférica.  Estos altos niveles de oxígeno disuelto favorecen el 
crecimiento de vertebrados e invertebrados acuáticos incrementando los 
beneficios adicionales de los humedales (En humedales de flujo libre).  Aunque 
una mayor profundidad del agua en los humedales incrementa el tiempo de 
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residencia hidráulico del sistema, estos tiempos de reacción mayores no siempre 
resultan en un mejoramiento de la calidad del agua en tratamiento (oxidación de la 
materia orgánica y el amonio) debido a la reducción de las concentraciones de 
oxígeno disuelto. 
 
Para Aguirre et al. (2005), la influencia de la profundidad del agua ha recibido 
menos atención en comparación con la mayoría de otros parámetros de diseño de 
humedales construidos, y la información disponible en la actualidad se encuentra 
limitada a unos pocos informes. La práctica de ingeniería dicta una profundidad 
promedio de agua para humedales de flujo subsuperficial de alrededor de 0,6 m,  
porque es la profundidad máxima típica a la que las raíces y los rizomas de la  
macrofitas crecerán. Así mismo, la profundidad del agua influye en el coeficiente 
de transferencia de masa de oxígeno de la atmósfera al agua y determina la 
fracción de volumen de agua en contacto con la biomasa subterránea de las 
macrofitas. 
 
En general, la influencia de la profundidad del agua ha recibido relativa menos 
atención y la información disponible se limita actualmente a unos pocos estudios 
(EPA, 2000; García et al., 2004a; Huang et al., 2005). 
 
De otro lado, García y col (2005) plantearon dentro de una serie de parámetros 
claves de diseño, que la profundidad del agua en el lecho del humedal es un factor 
determinante en su eficiencia, por lo tanto su valor debe contrastarse con la carga 
hidráulica aplicada. De igual manera, se concluyó que la profundidad del agua 
causa diferencias en el potencial Redox, lo cual a su vez influye en las reacciones 
bioquímicas responsables de la degradación de la materia orgánica.  Este último 




2.6 IMPORTANCIA DEL POTENCIAL REDOX EN LOS PROCESOS 
MICROBIANOS 
 
De acuerdo con Faulwetter et al. (2009), la respiración y la fermentación son los 
principales mecanismos utilizados por los microorganismos para la 
descomposición de los contaminantes orgánicos derivando sustancias inofensivas 
como el dióxido de carbono (CO2), el gas nitrógeno (N2) y el agua (H2O).  Además, 
los productos finales, tales como sulfuro, generados por algunos tipos de 
respiración pueden permitir otros mecanismos de eliminación conocidos, tales 
como la precipitación y el secuestro de metales pesados dentro de la matriz de los 




En la respiración, los microorganismos inducen una transferencia de electrones de 
un compuesto donador de mayor estado de energía (normalmente del carbono 
orgánico, CO) a un aceptor de electrones de estado inferior utilizando el diferencial 
de energía para el crecimiento y la reproducción. Del proceso de respiración 
imperante, como de los compuestos aceptores de electrones terminales 
asociados, y del efecto de la eliminación de contaminantes, dependerá de las  
condiciones de oxidación-reducción (redox) que prevalecen en el entorno de los 
humedales (Faulwetter et al., 2009).  
 
Un alto potencial redox es asociado con un ambiente oxidado y promueve 
procesos aeróbicos tales como la nitrificación. En contraste, un potencial redox 
menor está vinculado a las condiciones de reducción y facilita los procesos 
anaerobios tales como la reducción de sulfato y metanogénesis. El tipo de 
respiración microbiana sigue una secuencia predecible de acuerdo a determinados  
rangos de potencial redox. La cantidad de energía disponible para el 
microorganismo sigue un camino algo similar (Faulwetter et al., 2009).  
 
En general, los rendimientos de la energía en los procesos aerobios conducen a 
un más rápido crecimiento y reproducción microbiana (Mitsch y Gosselink, 2000), 
siempre que el aceptor de electrones adecuado se encuentre disponible y el 
potencial redox se mantenga dentro del rango adecuado, la tasa de consumo de 
carbono orgánico disminuirá a medida que desciende el potencial redox.  
 
Los humedales para el tratamiento de aguas residuales domésticas se pueden 
diseñar a favor de una amplia gama de condiciones redox, mejorando una 
variedad de procesos biológicos y la eliminación de múltiples contaminantes en la 
matriz misma del humedal. Por el contrario, también pueden ser diseñados para 
favorecer una gama limitada de condiciones redox, facilitando solo procesos de 
respiración microbianos específicos para la eliminación de un contaminante 
determinado (Faulwetter et al., 2009). 
 
La manipulación de las condiciones redox en los humedales construidos se puede 
lograr modificando la velocidad de carga orgánica (si es posible), el diseño 
hidráulico, el modo de operación, y posiblemente con la selección de las especies 
vegetales utilizadas. Además, las condiciones aeróbicas pueden ser inducidas por 
aireación forzada de la matriz en el humedal construido (Nivala et al., 2007). 
 
El diseño hidráulico del humedal puede promover un estado redox específico o 
bien, de una amplia gama de condiciones redox variables en el tiempo y 
espacialmente dentro de la matriz de los humedales. Condiciones que permiten la 
formación de nichos ecológicos favorables para el desarrollo de biopelículas 
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Tabla 2. Potencial Redox para diferentes procesos de Oxido-Reducción (Adaptada de 
Faulwetter et al., 2009) 
PROCESO ELECTRÓN ACEPTOR PRODUCTO FINAL POTENCIAL REDOX (mV) 
Respiración aeróbica O2 H2O 300 a 700 
Reducción de Nitrato NO3
- N2, NOx 100 a 350 
Reducción de Manganeso Mn4+ Mn2+ -100 a 300 
Reducción de Hierro Fe3+ Fe2+ -100 a200 
Reducción de Sulfato SO4
2- S2- -200 a -100 
Metanogénesis CO2 CH4, CO2 -350 a -100 
 
 
En los humedales de flujo horizontal subsuperficial se tienen zonas propicias tanto 
para la oxidación como para la reducción, pero en general, es considerado un 
sistema anóxico (IWA, 2000, citado por Faulwetter et al, 2009). Numerosos 
factores de diseño pueden influir en el estado redox en la matriz de este tipo de 
humedales, incluyendo la longitud y la profundidad del humedal.  
 
Diversos estudios dan cuenta de la influencia de las plantas en las condiciones 
redox de humedales construidos, Tanner (2001) midió alto potencial redox en las 
zonas de raíces en humedales de flujo subsuperficial, en comparación con 
humedales sin plantar. En otras investigaciones se ha demostrado que se mejora 
la densidad, la actividad, y la diversidad microbiana en las regiones de rizosfera de 
las plantas de humedales de flujo subsuperficial. (Ottova et al., 1997), lo que 
sugiere que las plantas facilitan el establecimiento de los microorganismos 
responsables en la transformación y eliminación de la contaminación. (Faulwetter 
et al, 2009) 
 
El oxígeno es transferido por las plantas en humedales hacia el sistema de raíces 
liberando una fracción de este oxígeno en la rizósfera (Brix, 1997) generando la 
formación de una capa de oxidación alrededor de la raíz y creando un gradiente 
redox que va desde Eh ≈ 500mV muy cerca de la de superficie de la raíz a Eh ≈ -
250mV a una distancia de 1-20mm de la superficie de la raíz (Wiessner et al., 
2002).  
 
Sin embargo, la pérdida de oxígeno varía según el tipo de raíz y la ubicación; 
mayor pérdida se produce en la región sub-apical de raíces jóvenes y secundarias, 
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particularmente en la base de raicillas laterales, pero muy poco se pierde en las 
viejas raíces y rizomas (Armstrong y Armstrong, 1988). Como resultado, en la 
rizósfera se presentan gradientes redox fuertes que favorecen ambientes  de 
formación de muchos nichos ecológicos que promueven una multitud de procesos 
microbianos, lo que sugiere que la liberación de oxígeno de la raíz influye en el 
tipo de microorganismos presentes en la rizósfera, debiéndose basar la 
profundidad óptima para los humedales subsuperficiales de flujo horizontal en la 
profundidad de enraizamiento nominal de la instalación de las macrófitas 
dominante de las especies plantadas (Reed et al., 1995, citado por Faulwetter et 
al., 2009). 
 
Según la revisión de Brix (1997) y Stottmeister et al. (2003) la liberación de 
oxígeno por parte de la raíz difiere de acuerdo con las especies de plantas. La 
liberación de oxígeno es también dependiente del estado redox de la matriz de los 
humedales. Wießner et al. (2002), tal como se aprecia en la Figura 3, se observan 
las tasas de liberación de oxígeno para las especies Typha latifolia y Juncus 
affusus para las condiciones de potencial redox en las zonas de rizósfera. 
 
El potencial redox generalmente aumenta, desde la entrada del humedal hasta la 
salida (longitud), debido a la degradación progresiva de la contaminación que 
agota el oxígeno presente y a la filtración mecánica de sólidos suspendidos 
(García et al., 2003; Headley et al., 2005). Además, el potencial redox 
normalmente disminuye con la profundidad, cuando el aumento de redox en la 
zona superficial (5-20cm) es posiblemente causado por la liberación de oxígeno de 
las plantas y la difusión de oxígeno pasiva (Allen et al., 2002; García et al., 2003).   
 
En la Figura 3, Stottmeister et al., 2003 relacionan los resultados de 
investigaciones realizadas por  Wießner et al (2002), que revelan efectos de la 
liberación de oxígeno a través de las raíces de varias heliófilas.        
 
Sin embargo, la variación del potencial redox con la profundidad no siempre ocurre 
debido a la mezcla vertical de agua a través de la matriz de los humedales 
(Headley et al., 2005). Además, el perfil vertical del gradiente redox varía en 
función de la longitud de los humedales, con menos variación vertical cerca de la 
entrada que de la salida (Kadlec y Knight, 1996; García et al., 2003). También, 
para profundidades de matriz menores (0.27-0.5m) el potencial redox es mayor 
que para lechos de mayor altura (0.5-1.0m), por lo tanto se es más eficiente en la 
remoción de DQO, DBO, NH3 y fósforo reactivo disuelto (García et al., 2003; 
Headley et al., 2005). 
 
Para un diseño específico de un humedal construido, la condición redox se 
pueden manipular seleccionando un modo apropiado de operación, sobre todo en 
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sistemas de flujo subsuperficial. Los factores de operación más importantes son el 
modo de alimentación (cómo el agua se aplica), la tasa de carga hidráulica y el 
tiempo de retención. (Faulwetter et al, 2009) 
 
La manera como la profundidad del agua afecta el potencial redox y su efecto  






Figura 3. Máximas tasas de liberación de oxígeno en experimentos con T. Latifolia y J. 













2.7 REFERENCIAS DE EFICIENCIAS DE REMOCIÓN EN HFHSS 
 
A manera de resumen del marco teórico se incluyen en la Tabla 3 las referencias 
de diferentes sistemas de HFHSS con sus respectivas eficiencias de remoción de 
contaminantes y las condiciones de operación específica de los mismos. 
 
 







3 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
El proyecto de investigación se realizó en las instalaciones de la planta de 
tratamiento de aguas residuales domésticas – PTARD, de la vereda La Bananera, 
del municipio de Pereira. Esta planta está compuesta de ocho humedales de flujo 
subsuperficial que trabajan por pares, precedidos por un sistema de separación de 
aguas de exceso, un tratamiento preliminar integrado por cribado, desarenación, 
tanque séptico y filtro anaerobio de flujo ascendente. 
 
Para efectos de esta investigación se utilizaron los HFHSS No. 3,4,5 y 6 (Ver 
Figura 4).  Estas unidades se alimentaron con agua residual efluente del filtro 




Figura 4. Distribución Módulos HFHSS - Centro de Investigación PTARD “La Bananera” 
 
Cada humedal presenta una longitud, en el sentido del flujo, de 7,5 metros por 12 
metros de ancho, para un área promedio de 90 m2 por unidad y 180 m2 por 
módulo (pares de humedales). 
 
Para efecto de experimentar y comparar la eficiencia de remoción de patógenos 
en HFHSS para condiciones de mono cultivo (Musa Velutina) y Policultivo 
(Alocasia macrorrhiza, Scirpus holoschoenus, Thypha Latifolia y Musa Velutina) 
con un nivel de agua fijo de 0.55 metros, se utilizaron los humedales 3 y 4; 





Para evaluar la eficiencia de remoción de patógenos en condiciones de mono 
cultivo y policultivo para nivel de 0.30 metros del lecho del humedal, se  utilizaron 
los HFHSS No. 5 y 6; estableciendo el policultivo en el HFHSS No. 5 y el 
monocultivo en el HFHSS No. 6. 
 
En la Fotografía 1 se observa a la derecha de la caseta de operación el sistema 
Tanque Séptico-FAFA y en ese mismo sentido (cuarto superior derecho de la 




Fotografía 1.  PTARD La Bananera. Vista General. 
 
3.1 FACTORES HIDROLÓGICOS 
 
La eficiencia de cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales con 
humedales construidos depende de la hidrología del sistema, así como de otros 
factores.  La lluvia, la infiltración, la evapotranspiración, la tasa de carga hidráulica, 
y la profundidad del agua pueden afectar la eliminación de la materia orgánica, los 
nutrientes, y oligoelementos presentes en las aguas residuales, no sólo mediante 
la alteración del tiempo de detención hidráulico, sino también por la dilución de la 
concentración de las aguas residuales; lo que puede afectar significativamente el 
rendimiento del sistema (EPA, 1988). 
 
En la Figura 5, Figura 6 y Figura 7, pueden observarse los mapas de precipitación, 
evaporación real y temperatura del sector donde se encuentra localizado el 
sistema de humedales construidos, registrando para dicho sitio valores medios 




















A continuación se describen las diferentes especies vegetales que han sido 
utilizadas en el proceso investigativo llevado a cabo en los humedales construidos.  
La información base de estas especies ha sido extraída de la Guía ilustrada de las 
plantas de las montañas del Quindío y los Andes Centrales (Vargas,2002), las 
ilustraciones son fotografías tomadas directamente de la PTARD La Bananera, de 
los humedales estudiados. 
 
 
3.2.1 Platanilla  (Musa Velutina) 
 
El género Musa es el género tipo de la familia de las musáceas, que comprende 
una cincuentena de especies de megamorfas de confusa taxonomía, así como 
decenas de híbridos, entre los cuales se cuentan Musa acuminata, Musa 
balbisiana y Musa sp paradisiaca, las tres especies comprendidas bajo el epíteto 
común de banano. Son grandes plantas herbáceas de origen asiático con un 
pseudotallo constituido a partir de las vainas foliares, generalmente de gran 
tamaño, a veces parcialmente leñosas. Tallo subterráneo rizomatoso del que 
parten sus grandes hojas, cuyas vainas están dispuestas en espiral fuertemente 
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apretadas unas a otras, constituyendo el falso tronco. Hojas grandes, simples, 
enteras, con vaina y normalmente con pecíolo. Flores hermafroditas o 
unisexuales, con brácteas; perianto cigomorfo, diferenciado a menudo en cáliz y 
corola; androceo constituido generalmente por 5 estambres y 1 estaminodio; 
ovario ínfero trilocular. Inflorescencias en espiga o en panícula, espatadas. Frutos 
abayados o capsulares. Comprenden alrededor de 100 especies tropicales. 
 
 
Fotografía 2.  Musa Velutina. PTARD La Bananera. 
 
Algunas especies producen frutos sin semillas, perpetuándose por vía vegetativa. 
El rizoma produce uno o varios colinos que sustituirán a la planta madre una vez 
muerta, cosa que ocurre después de la formación de los frutos. Son plantas 
herbáceas perennes, generalmente de gran tamaño, a veces parcialmente 
leñosas. Los tallos son subterráneos, simpodiales, rizomatosos a cormosos. 
 
Presentan hojas basales, espiraladas, grandes, simples, de margen entero, de 
base envainadora (con las grandes vainas solapándose, formando un pseudotallo) 
y en Musa (pero no en Ensete) con pecíolo (a veces llamado pseudopecíolo). Las 
hojas muchas veces rotas en muchas partes de forma perpendicular a la vena 
principal. La venación es peni-paralela. 
 
Las plantas son monoicas. Las inflorescencias nacen del meristema apical del 
cormo y crecen dentro de las vainas enrolladas de las hojas. Son un tirso terminal, 
equivalente a un racimo de cimas monocásicas en espiral y fasciculadas, 
comúnmente llamadas "mano de banana". Son bracteadas, las brácteas son 
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grandes, coriáceas, cada una encerrando una unidad cimosa fasciculada, las 
cimas femeninas proximales, las cimas masculinas distales. 
 
Las flores son ebracteadas, unisexuales, zigomórficas, epíginas, donde el perianto 
consta de 2 verticilos y es homoclamídeo (los tépalos son iguales), 3 piezas en 
cada verticilo, los tépalos fusionados (aunque el tépalo interno adaxial usualmente 
está libre). 
 
El androceo está constituido generalmente por 6 o 5 estambres. Los estambres 
son apostémonos (están separados entre sí y libres de las otras piezas de la flor), 
el estambre faltante o el estaminodio opuesto al tépalo interno medio adaxial. Las 
anteras son de dehiscencia longitudinal, ditecas. 
 
El gineceo es sincarpo (los carpelos fusionados). El ovario es ínfero y trilocular, 
con 3 carpelos (el carpelo medio es anterior). Los estilos son terminales, la 
placentación es axilar, los óvulos son anátropos, bitégmicos, numerosos por 
carpelo. Hay nectarios en los septos del ovario, arriba de los lóculos con un fruto 
en  baya. Las semillas tienen endosperma y arilos rudimentarios. 
 
 
3.2.2 Junco  (Scirpus holoschoenus) 
El género Scirpus (totoras) consiste en unas 120 especies acuáticas y herbáceas 
de la familia de las Ciperáceas. 
Es un género con distribución cosmopolita, que crece en humedales y suelos 
húmedos. Algunas especies se hallan adaptadas a salinidad, medios pantanosos, 
algunas prefieren bordes de canales, lagos y lechos de ríos. Tienen hojas tipo 
gramíneas, e inflorescencias en panojas o espigas, frecuentemente pardas. 
Algunas especies (por ejemplo, S. lacustris) alcanzan alturas de hasta 3 m. Otras, 
como Scirpus supinus,son mucho más pequeñas, con solo 20 a 30 cm de altura. 
Las especies del género suelen usarse para combatir la erosión del suelo. 
También son usadas en medicina herbal; sus rizomas se recolectan en otoño e 
invierno y se secan al sol antes del uso. 
Es un género de taxonomía compleja. Algunos estudios recientes han 
determinado la creación de nuevos géneros, tales como Schoenoplectus y 
Bolboschoenus. Las especies de Scirpus son alimento de las larvas de algunas 
especies de Lepidoptera incluyendo a Batrachedra cuniculata. 
La familia Cyperaceae está conformado por  especies monocotiledoneas  
parecidas a los pastos, muchas de ellas polinizadas por viento. Los tallos suelen 
ser más o menos triangulares en el corte transversal, sin hojas por encima de la 
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base. La flor no posee perianto o lo posee muy reducido a escamas, cerdas o 
pelos. La inflorescencia básica es una espiguilla, al igual que la de las gramíneas, 
por eso en una época se las creía la familia más emparentada con ellas, aunque 
ahora se sabe que están más cercanamente emparentadas a los juncos. Como 
pasa con los juncos, las ciperáceas pueden ser confundidas con las gramíneas, 
pero no tienen lígula, sus hojas son trísticas, y sus vainas son cerradas.  Además, 
las flores de las gramíneas están encerradas por dos brácteas (la lemma y la 
pálea) mientras que las de las ciperáceas están encerradas por una sola bráctea. 
De distribución cosmopolita, se encuentran por todo el mundo pero 
preferentemente en las regiones templadas. 
 
Fotografía 3.  Scirpus holoschoenus. PTARD La Bananera. 
Hábito: Hierbas, perennes o anuales, raramente arbustos o lianas. Cuando son 
hierbas perennes generalmente poseen un tallo que es un rizoma, o estolón, o 
bulbo que muchas veces son cespitosos. Tallos más o menos triangulares en el 
corte transversal, muchas veces sin hojas por encima de la base, con una médula 
sólida. 
Hojas bifaciales, espirales y alternas, usualmente trísticas (raramente dísticas), 
con cuerpos de sílice cónicos, compuestas por vaina (hojas envainadoras) y 
lámina, la vaina usualmente cerrada, la lámina simple, sin dividir, de margen 
entero o diminutamente aserrado, con venación paralela, linear, aplanada y 
delgada. Sin estípulas. Con o sin lígula. Las hojas inferiores (y en algunos taxones 
todas las hojas) reducidas a vainas. 
La inflorescencia es una espiguilla "de ciperáceas", muchas veces por encima de 
brácteas, solitarias o en un complejo arreglo. Las espiguillas son bisexuales o 
unisexuales. Cada espiguilla consiste en un eje central (la raquilla) portando 
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brácteas de disposición espiralada o dística (también llamadas escamas o 
glumas),cada una de ellas (excepto a veces la inferior) portando una única flor. 
Flores inconspicuas, pequeñas, hermafroditas o unisexuales (si unisexuales la 
planta es monoica), bracteadas, actinomorfas, hipóginas. 
Tépalos faltando o reducidos a usualmente 3 a 6 (raramente 1 o numerosos) 
escamas, cerdas, o pelos, separados. 
Androceo de 3 (o raramente 1 o 2 estambres o más raramente 6 o más), 
filamentos separados. Anteras no sagitadas, de dehiscencia introrsa y longitudinal. 
Los filamentos se elongan durante la antesis. 
Polen usualmente uniporado, liberado en pseudomónadas (3 de las 4 microsporas 
de la tétrada degeneran después de la microsporogénesis y pasan a formar parte 
de la pared del polen). 
Gineceo bicarpelar o tricarpelar (raramente 4 carpelos), carpelos connados, con el 
ovario súpero, unilocular. El gineceo de Carex y afines está rodeado por una 
bráctea inflada llamada periginio ("perigynium"), en el ápice del periginio sobresale 
el estilo. Estilos usualmente 2 o 3, elongados. Placentación basal, 1 óvulo, 
anátropo, bitégmico, por ovario. 
El fruto es una núcula (pero llamados también aquenios o también llamado 
utrículos), rodeados en algunos casos por cerdas persistentes del perianto, 
lenticular o de 3 lados en el corte transversal. 
Son cosmopolitas, especialmente representadas en regiones templadas. 
Usualmente, pero no siempre, en ambientes húmedos. Carex es importante en un 
número amplio de ecosistemas. Muchos miembros son componentes dominantes 
de ecosistemas húmedos. 
La mayoría son polinizadas por viento, pero la polinización por insectos ha 
aparecido numerosas veces dentro de la familia, por ejemplo en Hypolytrum, y en 
algunas especies de Ascolepis y Rhyncospora; Los demás son polinizados  por 
agua (debido a la pared del fruto con textura de corcho, o a las estructuras 
asociadas como las cerdas del perianto que retienen burbujas de aire, por ejemplo 
en Cladium, Remirea, Eleocharis, Fuirena). También ocurre transporte externo 
(por animales, sin consumirlo) a través de un eje de la inflorescencia con forma de 
gancho, por ejemplo en Uncinia, o por frutos embarrados que se pegan a las 
plumas o la piel, por ejemplo en Fimbristylis. También ocurre el transporte por 
pájaros por imitación del arilo, por ejemplo en Scleria. También ocurre el 
transporte por viento, por acción de cerdas elongadas, como en Eriophorum o en 
Scirpus. El perigonio de Carex muchas veces asiste al transporte por agua. 
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Cyperaceae es la tercer familia más numerosa de monocotiledóneas, después de 
Orchidaceae y Poaceae. Posee 98 géneros y más de 4.000 especies. Los géneros 
más representados son Carex (2.000 especies, especialmente diverso), Cyperus 
(600 especies), Fimbristylis (300 especies), Scirpus (300 especies), Rhynchospora 
(200 especies), Scleria (200 especies), y Eleocharis (200 especies). 
 
3.2.3 Rascadera ó Bore  (Alocasia macrorrhiza)  
Es una hierba gigante que puede alcanzar hasta 5 m de altura y sus hojas hasta 
un metro de largo. Es muy eficiente captando energía solar bajo condiciones de 
sombra, característica que es importante para asociarla con otras especies 
arbóreas. En América tropical existen muchas plantas de esta familia, con la 
característica principal de acumular almidón en tallos subterráneos llamados 
cormos. Solo algunas especies lo acumulan en el tallo aéreo como la A. 
macrorrhiza. 
Crece rápidamente y se adapta bien en diversas zonas de vida pasando por los 
climas medios hasta cálidos y suelos pantanosos y de baja fertilidad. En su tallo se 
acumulan carbohidratos en forma de almidón y sus hojas cantidades importantes 
de proteína, estas dos características la convierten en una especie promisoria 
para alimentación de cerdos y aves. 
Es una especie herbácea, perenne que puede llegar a los 5 m de altura. Acumula 
oxalatos de calcio en menor cantidad que otras especies de este género, razón 
por la cual se ha generalizado más uso. 
Las raíces son fasciculadas y se desprenden de un tallo rizomatoso subterráneo 
alargado y cilíndrico que se extiende horizontalmente y que alcanza gran 
desarrollo. A partir de él se desarrollan yemas que dan origen a nuevas plantas 
pequeñas denominadas "hijuelos". 
El tallo aéreo se va formando a medida que la yema terminal crece y las hojas 
más viejas se desprenden de la roseta que forma el pseudotallo, el cual posee un 
gran número de yemas y acumula almidones en su médula o parte central, la cual 
es amarilla o blanca. Puede alcanzar hasta un metro de altura al año de 
establecido. Este tallo incrementa en altura y diámetro durante 1 a 3 años y pude 
pesar entre 15 y 25 kg. 
Las hojas son sagitadas de color verde brillante de gran tamaño (1 m de largo por 
80 cm de ancho). La nervadura central forma línea recta con el pecíolo. Las hojas 
nuevas salen enrolladas por el pecíolo de la última ya formada. Los pecíolos en 
sus bordes presentan una pigmentación morada el resto presenta un color verde 
más oscuro, característica por la cual se diferencia de las otras especies 
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morfológicamente similares como la rascadera brava que no presenta la 
pigmentación y su color es de un verde más claro y de un clon morado (por 
presentar esta coloración en todas las partes de la planta. El látex que brota una 
vez son cortadas las hojas puede producir irritación en la piel por su contiene 
oxalatos de calcio. 
Las flores (5 o 6 inflorescencias, que no son simultáneas, se muere una y la 
siguiente) brotan del meristemo apical entre los pecíolos de las hojas, se forma de 
una hoja envolvente. La espata se desarrolla en la parte inferior formando una 
cavidad alargada que se cierra formando una garganta de color púrpura y luego se 
abre y es de color blanco matizado de violeta. 
El Bore pertenece al orden espadiciflorales, familia de las aráceas la cual contiene 
cerca de 110 géneros y 2 000 especies de hierbas perennes. En su mayoría de 
áreas tropicales aunque hay algunas de regiones templadas. El género Alocasia 
tiene 20 especies en Asia. 
En Colombia recibe el nombre vulgar de bore y guaje en Venezuela. También se 
conoce como taro gigante o inhame monstruo. Sinónimos botánicos: Alocasia 
indica Koch, Arum macrorhizum, Aro mucronatum Lamk. 
 
 
Fotografía 4. Alocasia macrorrhiza. PTARD La Bananera. 
Con relación a su clasificación aún existe confusión entre los diferentes géneros 
de Xanthosoma, Alocasia y Colocasia. Encontrandose hasta tres formas del 
género Alocasia muy parecidas morfológicamente, variando solo en la coloración 
(blanco, morado y variegado).  
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El clon blanco se le denomina "rascadera brava", el cual es común encontrarla en 
las quebradas y la gente la utiliza para cubrirse de la lluvia.  
 
3.2.4 Enea (Thypha Latifolia) 
 
El género posee unas 8 a 13 especies de plantas herbáceas acuáticas 
emergentes robustas, perennes, rizomatosas, con hojas muy erectas, dísticas y 
bifaciales, y una espiga cilíndrica de numerosas flores diminutas polinizadas por 
viento (las masculinas arriba y las femeninas abajo), con un perianto como 
escamas o cerdas, y un fruto que es como un aquenio dehiscente con el ginóforo, 
el estilo, y el perianto persistentes en el fruto. Están distribuidas en pantanos y 
humedales de buena parte del mundo, formando densas colonias a veces 
impenetrables. 
 
Son hierbas rizomatosas, acuáticas o de tierras húmedas, con hojas y tallos 
flotantes en su parte distal o emergentes. Pelos simples. Hojas de disposición 
alterna, dísticas, simples, lineales, de margen entero, con venación paralela, 
muchas veces esponjosas, con canales de aire y particiones que contienen células 
estrelladas, envainadoras en la base, sin estípulas. Las Inflorescencias 
determinadas, terminales, altamente modificadas con numerosas flores 
densamente agrupadas y que tienen aspecto de espigas elongadas o 
aglomeraciones globosas, las flores masculinas posicionadas arriba de las 
femeninas, muchas veces con una bráctea lineal subyacente. 
 
Las flores son unisexuales, las plantas monoicas, flores radiales, con tépalos son 
1 a 6 y reducidos, con forma de bráctea, o con forma de cerda y numerosos, o con 
forma de escama, separados. Los estambres son 1 a 8, los filamentos separados 
o connados en la base, las anteras con el tejido conectivo a veces expandido. 
 
El polen es uniporado, en mónadas o en tétradas;3 carpelos, connados, 
usualmente sólo 1 de ellos es funcional, ovario súpero, con placentación apical (y 
usualmente 1 lóculo), muchas veces sobre un pie, un estigma, extendido a lo largo 
de un lado del estilo. 1 óvulo.sin la presencia de nectarios, pero con un fruto es 
una drupa carnosa seca-esponjosa, o un folículo con aspecto de aquenio, la 
semilla con un poro, a través del cual emerge el embrión. 
 
Ampliamente distribuidas, especialmente en el Hemisferio Norte, son 
características de hábitats acuáticos y de tierras húmedas, especialmente 
humedales. Las tifáceas son polinizadas por viento, las cerdas del perianto 
persistente de Typha ayudan a la dispersión de los frutos tipo aquenio (que 
después de la dispersión se abren, liberando la única semilla). Las drupas secas-
esponjosas de Sparganium pueden ser dispersadas por pájaros, mamíferos, o 







Fotografía 5. Thypha Latifolia. PTARD La Bananera. 
 
 
Crecen a plenitud a pleno sol, pero puede resistir hasta cierto grado a la sombra 
en suelos saturados de agua, resistiendo pH entre 5,5-8; siendo esta especie 
indicadora de suelos ricos en materia orgánica. 
 
Tiene uso medicinal (Astringente. hemorragias uterinas), para alimentación (Sus 
rizomas son comestibles, se pueden cocinar como las patatas o hacer una harina 
fina con ellos. Los brotes jóvenes que surgen del agua en primavera, después de 
pelarlos, se comen crudos o cocidos. Las cañas muy jóvenes presentan una 
médula que puede ser comida cruda o cocida), y artesanal (Las hojas secas se 
usan para trenzar y confeccionar asientos) 
 
 
3.3 FACTORES DE ESTUDIO 
 
La Tabla 4 presenta los factores de estudio,  los niveles para cada factor y el 
número de tratamientos requeridos.  De igual forma, en la Figura 8 se aprecia el 
esquema del montaje experimental utilizando los humedales de la planta de 




























Figura 8. Montaje Experimental. 
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Estos factores se investigan por fases de la siguiente manera: 
 
 FASE 1: De Diciembre 18 de 2008 a Julio 15 de 2009; para todos los 
humedales permanece constante la profundidad del agua a 0,55 m, 
investigándose en esta primera fase el factor Tipo de Vegetación 
(monocultivo y policultivo), para dos tratamientos con su respectiva réplica 
cada uno (Humedal 3 con réplica en humedal 5, y humedal 4 con réplica en 
humedal 6) 
 
 FASE 2: De Julio 16 de 2009 a Diciembre 9 de 2009; en la fecha de partida 
de esta fase se disminuye la profundidad del agua a 0,30 m en los 
humedales 5 y 6, para cuatro tratamientos con los niveles explicados en la 
Tabla 4 
 
3.4 DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO 
 
Se trabajaron los pares de humedales (3-4 y 5-6) independientes, conforme se 
muestra en la Figura 8, estos son alimentados desde la caja de distribución de 
caudales (Fotografía 6) que proporciona homogeneidad de flujos mediante 
vertederos triangulares con similar nivel de cresta. 
 
Se efectuaron aforos y toma de muestras semanales.  Se definieron como sitios 
de monitoreo la caja de distribución de caudales y las salidas de cada uno de los 










Se establecieron coberturas vegetales tipo policultivo en los humedales 3 y 5,  y  
tipo monocultivo en los humedales 4 y 6. 
 
Los humedales 3 y 4 permanecieron durante el transcurso del experimento con 
una altura de agua máxima fija (Fases 1 y 2), los humedales 5 y 6 inicialmente 
tuvieron el nivel de 0,55 m (Fase 1), posteriormente se trabajaron con 0,30 m 




Fotografía 7. Cámara de Salida tipo para HFHSS (Efluente) 
 
 
3.5 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
Para el experimento se evaluaron 4 tratamientos diferentes, a saber: 
 
 Policultivo con profundidad de agua en el lecho de 0,55m (Humedal 3) 
 Monocultivo con profundidad de agua en el lecho de 0,55m (Humedal 4) 
 Policultivo con profundidades de agua de 0,55m y de 0,30 m (Humedal 5) 
 Monocultivo con profundidades de agua de 0,55m y de 0,30m (Humedal 6) 
 
 
3.5.1  Variables  
 
La hipótesis se planteó en términos de remoción de patógenos, cuyo indicador 
principal se midió en términos de Coliformes Fecales. La materia orgánica en 
aguas residuales, se registró en términos de Demanda Química de Oxígeno-DQO, 
y Demanda Bioquímica de Oxigeno-DBO5. Para los análisis estadísticos se tomó 





Tabla 5.  Variables 
 
Variables no controladas Variables de control Variables respuesta 
Condiciones Ambientales 
Concentración del Agua residual  
Caudal de entrada  a los 
humedales (TRH) 
Alturas de lámina de agua 
(profundidades) 
 
Tipo de vegetación 
 
Remoción (unidades log) para 





3.5.2 Unidad experimental y Unidad de Análisis 
 
La unidad experimental corresponde al volumen de  agua  residual que ingresa a 
los humedales.   
 
Antes y después de cada tratamiento se tomó una muestra de 3 litros de agua 




3.5.3 Programa de muestreo 
 
Dado el control sobre la medición de los caudales, se caracterizó mediante 
muestras compuestas conformadas con alícuotas de volumen proporcional al 
caudal medido cada media hora (para componer el volumen de muestra requerido 
en cada punto de muestreo). El periodo mínimo de composición elegido fue de 4 
horas.  Se efectuaron muestreos semanales durante un año. La frecuencia de 
muestreo y parámetros evaluados se observan en la Tabla 6. 
 
 






Coliformes Fecales y Totales 
Semanal 
Demanda química de Oxígeno total 
– DQO 
Demanda Bioquímica de Oxígeno – 
DBO5 
Sólidos Totales ST 








Fotografía 8. Jornada tipo de caracterización en la PTARD La Bananera 
 
 
3.5.4 Métodos Analíticos 
 
En la Tabla 7 se presentan los métodos analíticos utilizados de acuerdo con la guía 
establecida en el Standard Methods en su última edición.  
 
Tabla 7.  Métodos Analíticos 
Parámetro Método analítico 
Coliformes Fecales Filtración por membrana / Tubos múltiples 
DBO5 
Incubación a 20 C por 5 días, luego medida de oxigeno 
por método potenciométrico 
DQO Reflujo cerrado, método titulométrico 
NT-Kj Kjeldahl 
PH PH- metro 
Temperatura Termómetro digital 
Caudal Volumétrico 
    A.P.H.A, 1995 
 
 
3.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
3.6.1 Modelo estadístico 
 
El experimento a desarrollar es de tipo Bifactorial de acuerdo con las hipótesis 




Tabla 8.  Hipótesis estadísticas 
 
Factor Ho Ha 
Altura del Agua en el 
Medio Granular 
No existe diferencia en la 
reducción de coliformes fecales  
(unidades log) para diferentes 
Niveles de agua   
M1=M2 
Existen diferencias significativas en 
la reducción de coliformes fecales  
(unidades log) para diferentes 
Niveles de agua. 
 M1 ≠ M2 
Tipo de  Vegetación 
No existe diferencia en la 
reducción de coliformes fecales  
(unidades log) entre los humedales 
con monocultivo y policultivo. 
 
M1=M2 
Existen diferencias significativas en 
la reducción de coliformes fecales  
(unidades log) entre los humedales 
con monocultivo y policultivo. 
 




3.6.2 Análisis de varianza 
 
Se realizó el análisis de la varianza (ANOVA), con grupos iguales (diseño 
balanceado), a fin de validar la hipótesis para la variable de respuesta principal 
(Reducción de Coliformes Fecales – Unidades log).  La hipótesis nula se rechaza 





Para realizar comparaciones entre tratamientos, se realizaron pruebas de 
comparación de Tukey que es una prueba de mayor sensibilidad para detectar 
diferencias significativas (Ferrán, 2003)  
 
Los datos resultantes de la evaluación del comportamiento de los tratamientos 
fueron procesados mediante el software estadístico SPSS (Statistical Package for 
Social Science) versión 10. 
 
 
3.6.4 Modelo matemático 
 
 
Yijk = µ + Aj + βk + Aj βk + ξij 
 




Yijk = Variable respuesta observada en la repetición i, el j-esimo nivel del factor a, 
y el k-esimo nivel del factor b 
µ = Es la media general 
Aj = Efecto del j-esimo nivel del factor a 
βk = Efecto , del k-esimo nivel del factor b 
Aj βk   = Efecto de la interacción entre los dos factores 
ξij   =  Variación aleatoria no observable que se supone tiene una distribución 






4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS  
“LA BANANERA” 
 
4.1.1 Descripción del Sistema 
 
La planta de tratamiento de aguas residuales domésticas de la vereda la 
Bananera, cuenta con un sistema de tratamiento hasta nivel terciario y su 
correspondiente tratamiento de lodos. La tecnología se escogió por ser una 
alternativa económica, con una baja generación de lodos, mínima propagación de 
roedores e insectos y por ser de fácil operación y mantenimiento.  
 
El sistema inicia con una estructura de excesos ó alivio de caudal cuya función es 
la de permitir el ingreso del caudal para el cual se encuentra diseñado el sistema. 
Esta unidad, denominada también aliviadero, está basada en el diseño de un 
vertedero lateral. 
  
Posterior a la cámara de excesos, se encuentra el tratamiento preliminar que 
consiste en un canal con una reja que tiene como función de impedir el paso de 
material grueso que pueda generar obstrucciones en los demás componentes del 
sistema. Es de limpieza manual, con un espaciamiento entre barras de 2 cm y una 
longitud de 31 cm, con ángulo de inclinación de 45°. 
 
Como parte de este mismo canal se encuentra una bifurcación donde se derivan 
dos desarenadores, necesarios para sistemas en donde el agua residual proviene 
de un alcantarillado de tipo combinado, como es el caso del sistema de 
tratamiento en estudio, cuyo objetivo es el de retener los sólidos sedimentables 
que ingresan a las redes de alcantarillado. El sistema permite el funcionamiento 
simultáneo ó alterno de las dos unidades. La velocidad es regulada por unos 
vertederos proporcionales tipo sutro a la salida de estos. La longitud de cada 
desarenador es de 2.64 m. 
 
El tratamiento primario y secundario se lleva a cabo en dos líneas en paralelo 
conformadas cada una por un tanque séptico y un filtro anaerobio, 
respectivamente. Cada tanque séptico, con volumen de 37.1 m3, y una 
profundidad útil de 2.3 m, posee dos compartimientos, donde se generan procesos 
de sedimentación, desnatación y digestión anaeróbica de lodos.  
 
Los filtros anaerobios, son de flujo ascendente, y su soporte lo conforman aros de 
guadua con dimensiones promedio de 5 cm de diámetro y 10 cm de longitud. 
Cada filtro tiene capacidad para 13.3 m3, con una profundidad para el material de 




El tratamiento terciario se lleva a cabo en 8 humedales de flujo horizontal 
subsuperficial, donde el agua fluye a través de un medio poroso sembrado de 
plantas emergentes.  Cada humedal tiene 7.5 m de largo y 12 m de ancho, con un 
medio filtrante de grava cuya profundidad es de 60 cm con granulometría desde 1 
y ½ pulgada en las estructuras de entrada y salida, hasta ½ pulgada en la zona 
centro del humedal en el sentido del flujo. 
  
Por último, el sistema cuenta con un lecho de secado de 19 m2 de área superficial, 
cuyo propósito es el tratamiento de lodos extraídos mediante bombeo durante las 
actividades de mantenimiento del tanque séptico y filtro anaeróbico. 
 
En la Fotografía 9 y en la Fotografía 10 se aprecia un mejor detalle de las 
unidades descritas anteriormente. 
 
 
A: Cámara de excesos.  B: Rejilla.  C: Desarenadores.  D: Tanques Sépticos.  F: Filtros Anaerobios.  G: Distribución de Caudales.  H: HFHSS 
Fotografía 9. Componentes PTARD La Bananera 
 
 
1: Rejilla, Desarenadores, Tanques Sépticos y FAFAs.  2: Distribución de Caudales.  3: Lecho de Secado de Lodos y Caseta de Operación. 
Fotografía 10. Detalle estructuras PTARD La Bananera 
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4.1.2 Eficiencias de los componentes Tanque Séptico – Filtro Anaerobio – 
(TS-FAFA) 
 
Se efectuó seguimiento semanal para evaluar el rendimiento de estos 
componentes del sistema.  Los resultados de los muestreos, que reflejan el 
comportamiento del afluente versus el efluente, fueron evaluados desde el 30 de 
Abril al 1 de Septiembre de 2008 para los parámetros de Coliformes  Fecales y 
Coliformes Totales, y del 30 de Abril al 13 de Noviembre del mismo año para 
Sólidos Totales, DBO5 y DQO; resultados que pueden observarse en los Gráficos 













El valor medio encontrado en las aguas residuales domésticas de la vereda La 
Bananera para Coliformes Fecales fue de 7,12 Unidades Log10,   presentando 
disminución media del sistema Tanque Séptico Filtro Anaerobio de 0,45 Unidades 
Log10 con un intervalo de confianza para el 95% de probabilidad entre 0,09 y 0,82 
Unidades Log10. El efluente medio para este período de muestreo fue de 6,65 
Unidades Log10 que alimentan los módulos de HFHSS. 
 
Para el mismo período de evaluación de ambas unidades (TS-FAFA), el agua 
cruda presenta valores medios de Coliformes Totales de 8,06 Unidades Log10, con 










Con base en los resultados mostrados para el comportamiento de los sólidos 
totales, se puede apreciar que para la mayor parte del tiempo se presentan 
valores más bajos a la salida de los sistemas TS-FAFA, indicando una remoción 
media porcentual, para un intervalo de confianza del 95%, del 36,03 ± 5,51%, 


















En cuanto a parámetros como la DBO5 y la DQO, de comportamiento muy similar 
al de los Sólidos Totales, obteniéndose remociones medias, para intervalos del 
confianza del 95%,  de 51,64 ± 8,04% y del 52,05 ± 7,36% respectivamente. 
 
En la Tabla 9 se observan las concentraciones promedio, de afluente y efluente, 
observadas para las unidades TS-FAFA en el período de evaluación descrito (Abril 
a Noviembre de 2008). 
 
 





4.2 CARACTERÍSTICAS DEL AFLUENTE DE LOS HFHSS 
 
4.2.1 Coliformes Totales y Fecales 
 
Estas variables de respuesta fueron medidas mediante dos técnicas de laboratorio 
a saber: 
 
 Tubos Múltiples para determinación del número más probable (NMP) (Fase 
1 y 2) 
 
 Filtración por membrana para determinación de Unidades Formadoras de 
Colonias (UFC) (Fase 2) 
 
Para el primer caso (NMP) se efectuaron muestreos desde el 18 de diciembre de 
2008 hasta el 9 de diciembre de 2009, para un total de 39 muestras, en el 
segundo caso (UFC) se inició el análisis paralelo mediante esta técnica desde el 1 
de Julio de 2009 hasta el 9 de Diciembre de 2009 para un total de 22 muestras.  
Ambas para las mismas condiciones de operación en el afluente 
 
En la Tabla 10 se aprecian los estadísticos descriptivos obtenidos para dichas 










Gráfico 6.  Comportamiento de los Coliformes Totales (CTAFLNMP) y Fecales (CFAFLNMP) 




Gráfico 7.  Comportamiento de los Coliformes Totales y Fecales (UFC) en el Afluente. 
 
39 6.30 10.20 7.9117 .7975
39 5.85 8.70 7.1704 .6772
22 4.23 6.46 5.6231 .7249
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En el Gráfico 6, y Gráfico 7 , en términos generales, se observa para el caso de 
los coliformes fecales expresados como NMP, en los diagramas de cajas, una 
mayor simetría y menor dispersión de los datos, caso contrario ocurre para la 
misma variable expresada como UFC, donde se aprecia alta dispersión de datos 
en una mayor amplitud intercuartílica con asimetría negativa. 
 
Para el caso de los coliformes totales, se observa asimetría para ambos sistemas 
de medición, NMP y UFC, con asimetría positiva para el primero con un valor 
atípico y asimetría negativa para el segundo. 
 
Los gráficos de líneas expresan tendencias similares para coliformes totales y 
fecales, con algunas variaciones en el tiempo, sin que ellas necesariamente 
presenten correlación con las condiciones de precipitación dadas en la zona.  
 
 
4.2.2 Sólidos Totales, Demanda Química de Oxígeno y Demanda Biológica 
de Oxígeno 
 
Tal como se aprecia en los estadísticos de la  
 
Tabla 11, las características del afluente de los humedales construidos de la 
PTARD La Bananera presenta aguas residuales con concentraciones clasificadas 
como débiles (Metcalf & Eddy, 1985), por presentar valores de sólidos totales 
inferiores a 350 mg/l, DBO5<110mg/l y DQO<250 mg/l.   
 
Si bien se revisó con detalle la influencia de la precipitación en la dilución de estas 
variables sin encontrarse correlación estadística entre las mismas, es importante 
precisar que las condiciones ambientales del entorno, en especial del 
asentamiento poblacional que tributa al sistema de tratamiento (vereda La 
Bananera), que cuenta con un sistema de alcantarillado de tipo combinado a 
cuyas características se le adiciona el estar localizado en un área de humedales 
naturales, los cuales aportan caudales significativos de aguas naturales al 
sistema, además la comunidad cuenta con un acueducto sin micromedición, lo que 
puede influir directamente en la dilución de las aguas residuales domésticas al no 
existir un uso racional del agua utilizada para el consumo doméstico. 
 
 
Tabla 11. Estadísticos Descriptivos de DBO5, DQO y ST del Afluente (mg/l) 
 
 
39 23.00 102.00 44.6462 16.6843
38 54.50 211.00 114.3237 30.7116
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En el Gráfico 8 puede observarse la relación entre la concentración de la DBO5 
Afluente y la precipitación registrada en los días previos a las fechas de muestreo 
(PDA), así como también para los días en que se realizó el muestreo (PDM).   Tal 





Gráfico 8.   DBO (mg/L) vs Precipitación (mm).   a. Precipitación día anterior al muestreo.   b. 




Gráfico 9. Comportamiento de la DBO5, DQO y ST en el Afluente 
 
En la revisión del Gráfico 9, las tres variables estudiadas presentan asimetría 
positiva, siendo la variable sólidos totales la de mayor dispersión.   La DBO5 
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presenta un caso atípico con asimetría positiva, mientras que la DQO presenta 
tres casos atípicos, dos de ellos con asimetría positiva y un caso extremo a más 
de tres longitudes del percentil 75. 
 
El 50% de los valores para DBO5, DQO y ST, expresados en mg/l, se encuentran 
ubicados en los rangos entre 31-59, 100-125 y 180-220, respectivamente.  
 
La carga promedio aplicada a los sistemas objeto de la presente investigación fue 
de 103,34 Kg de DBO5/Ha-día, muy similar a la carga orgánica superficial de 
diseño de 100 Kg de DBO5/Ha-día y un poco por encima respecto a los 




4.3 EFICIENCIAS DE REMOCIÓN  
 
A continuación se presentan los resultados de las caracterizaciones 
microbiológicas y fisicoquímicas desarrolladas durante la investigación. El análisis 
y discusión de los resultados se hace en términos de la remoción alcanzada para 
cada tratamiento y considerando los factores definidos. 
 
 
4.3.1 FASE 1 
 
Para el período comprendido entre el 18 de Diciembre de 2008 y el 15 de Julio de 
2009, se desarrolla el experimento de la siguiente manera: 
 
Tabla 12. Factores, Niveles y Tratamientos – FASE 1 
FACTOR NIVEL RÉPLICAS HFHSS TRATAMIENTOS 
Tipo de 
Cultivo 
Policultivo 2 3 y 5 
2 




4.3.1.1  Coliformes Fecales 
 
4.3.1.1.1 Policultivo (Humedales 3 y 5) 
 
Para esta variable de respuesta, se obtuvo una media de 6,34 Unidades Log y 
6,32 Unidades Log, para los efluentes de los humedales 3 y 5 respectivamente.  
Se observa una calidad de efluente muy similar para ambos humedales 




La remoción media para el humedal 3 es de 1,15 Unidades Log y de 1,31 para el 
humedal 5, con solo 0,16 Unidades Log de diferencia entre ambos. 
 
Se halla una alta correlación para los efluentes de ambos humedales, con valores 
de significancia de 0,041, 0,046 y   0,019 para los estadísticos de Pearson, Tau-b 
de Kendall y Rho de Spearman, respectivamente.  De igual forma, se 
correlacionan las remociones dadas en Unidades Log, encontrándose valores de 
significancia de correlación de 0,05, 0,028 y 0,019, para los mismos estadísticos 




Gráfico 10. Coliformes Fecales (Unid. Log) - Remoción Humedales 3 y 5 
 
En el  Gráfico 10 se observa el comportamiento de la remoción de Coliformes 
Fecales para ambos humedales durante el desarrollo de la Fase 1 (Gráfico de 
líneas), en el diagrama de cajas se aprecia asimetría para ambos humedales y 
una mayor dispersión para el humedal 5, para el humedal 3 se presenta un caso 
atípico, a más de 1,5 longitudes del percentil 75. 
 
 
4.3.1.1.2 Monocultivo (Humedales 4 y 6) 
 
Para esta variable de respuesta, se obtuvo una media de 6,50 Unidades Log y 
6,74 Unidades Log, para los efluentes de los humedales 4 y 6 respectivamente.  
Se observa una calidad de salida similar para ambos humedales, donde el uno es 
réplica del otro en esta primera fase.  El humedal 4 presenta una media de 
remoción de 1,08 Unidades Log contra 0,87 para el humedal 6, con una diferencia 




No existe correlación entre los efluentes de ambos humedales, con valores de 
significancia de 0,555, 0,348 y   0,544 para los estadísticos de Pearson, Tau-b de 
Kendall y Rho de Spearman, respectivamente.  Para el nivel de remoción entre 
humedales también se hallaron evidencias de no existencia de correlación 
(significancias de 0,167, 0,188 y 0,111 para los mismos estadísticos descritos 
respectivamente) 
 
En el Gráfico 10 se observa el comportamiento de la remoción de Coliformes 
Fecales en ambos humedales durante el desarrollo de la Fase 1 (Gráfico de 
líneas), en el diagrama de cajas se aprecia una mayor simetría para el humedal 4.   
 
 
Gráfico 11. Coliformes Fecales (Unid. Log) - Remoción Humedales 4 y 6 
 
4.3.1.1.3 Análisis de Varianza 
 
El análisis de varianza no presentó diferencias significativas entre los tratamientos, 
para la remoción de patógenos (Coliformes Fecales), arrojando estadísticos de 
significancia de 0,261 para este parámetro, lo cual puede observarse en el Anexo 
1 (numeral 1.3). 
 
De acuerdo con el Gráfico 12 se observa que la mejor calidad de efluentes se 
obtuvo para las réplicas con policultivos, con una media de 6,35 Unidades Log a la 
salida de los sistemas. 
 
De igual forma corresponde al tipo de cultivo policultivo las mayores eficiencias en 
la remoción de patógenos, con una media de 1,23 Unidades Log removidas. 
 
Las réplicas de monocultivo presentaron valores de medias de 6,63 Unidades Log 
para efluentes y 0,97 Unidades Log de eficiencia en remoción, obteniéndose 0,26 
Unidades Log de remoción de Coliformes Fecales como diferencia entre 





Gráfico 12. Medias de Coliformes Fecales para los Tratamientos Mono Cultivo y Policultivo 
 
En el Gráfico 12 se observa mejor eficiencia de remoción de Coliformes Fecales 
en los tratamientos con policultivos sin que exista diferencia significativa con los 
humedales plantados con monocultivos. 
 
Los valores medios de remoción para coliformes fecales por tratamiento pueden 
observarse en la Tabla 14, de donde se obtiene un promedio de remoción de 1,11 




4.3.1.2  Coliformes Totales 
 
4.3.1.2.1 Policultivo (Humedales 3 y 5) 
 
Para esta variable de respuesta, se obtuvo una media de remoción de 1,35 
Unidades Log y 1,17 Unidades Log, en los humedales 3 y 5 respectivamente, para 
una diferencia de remoción en unidades Log entre humedales réplica de 0,18.  Los 
valores medios de los efluentes se encuentran en 6,85 unidades Log para el 
humedal 3 y 7,15 unidades Log para el humedal 5. 
 
No se halla una alta correlación para las remociones de ambos humedales, con 
valores de significancia de 0,018, 0,098 y   0,076 para los estadísticos de Pearson, 
Tau-b de Kendall y Rho de Spearman, respectivamente. 
 
En el  Gráfico 13 se observa el comportamiento de las remociones de ambos 
humedales durante el desarrollo de la Fase 1 (Gráfico de líneas), en el diagrama 
de cajas se aprecia una mayor dispersión y asimetría para el efluente del humedal 







Gráfico 13. Coliformes Totales (Unid. Log) - Remoción Humedales 3 y 5 
 
 
4.3.1.2.2 Monocultivo (Humedales 4 y 6) 
 
Para esta variable de respuesta, se obtuvo una media de 7,41 Unidades Log y 
6,51 Unidades Log, para los efluentes de los humedales 4 y 6 respectivamente.  
En lo correspondiente a remociones, el humedal 4 presenta una media de 1,15 
unidades Log contra 1,93 unidades Log del humedal 6, para una diferencia entre 
humedales de 0,78 unidades Log de remoción. 
 
De los cálculos realizados se obtiene que no existe correlación entre los efluentes 
de ambos humedales, así mismo, para el caso de las remociones se tienen 
valores de significancia de 0,231 para el estadístico de Pearson. 
 
En el Gráfico 14 se observa el comportamiento de la remoción de Coliformes 
Totales en ambos humedales durante el desarrollo de la Fase 1 (Gráfico de 
líneas), en el diagrama de cajas se aprecia una mayor dispersión para el humedal 
4 y mayor asimetría (positiva) para el humedal 6, así mismo este último presenta 
un caso atípico a mas de 1,5 longitudes del percentil 25 y un caso extremo a mas 






Gráfico 14. Coliformes Totales (Unid. Log) - Remoción Humedales 4 y 6 
 
4.3.1.2.3 Análisis de Varianza 
 
De acuerdo con el Gráfico 15 se observa que la mejor calidad de efluentes, 
contrario a lo que sucedió con los Coliformes Fecales, se obtuvo para las réplicas 
con monocultivos, con una media de 6,90 Unidades Log a la salida de los 
sistemas. 
 
De igual forma corresponde al tipo de cultivo monocultivo las mayores eficiencias 
en la remoción de patógenos, con una media de 1,60 Unidades Log removidas. 
 
Las réplicas de policultivo presentaron valores de medias de 7,02 Unidades Log 
para efluentes y 1,25 Unidades Log de eficiencia en remoción, obteniéndose 0,35 
Unidades Log de remoción de Coliformes Totales como diferencia entre 
tratamientos (Monocultivo y policultivo). 
 
El análisis de varianza no presentó diferencias significativas entre los tratamientos, 
para la remoción de Coliformes Totales, arrojando estadísticos de significancia de 
0,245 para este parámetro. 
 
En el Gráfico 15, se observa mejor eficiencia de remoción de Coliformes Totales 
en los tratamientos con monocultivos sin que exista diferencia significativa con los 






Gráfico 15. Medias de Coliformes Totales para los Tratamientos Mono Cultivo y Policultivo 
 
Los valores medios de remoción para coliformes totales por tratamiento pueden 
observarse en la Tabla 14, de donde se obtiene un promedio de remoción de 1,42 
Unidades Log expresadas como NMP. 
 
 
4.3.1.3  Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno  
 
En el Gráfico 16 pueden apreciarse las diferencias encontradas para estos 




Gráfico 16. Concentraciones de efluentes y eficiencias de remoción para DBO5 y DQO por 
tipo de cultivo 
Para estos parámetros se obtuvieron efluentes con  DBO5 promedio igual a 26,69 
mg/l para los humedales con monocultivo y de 25,53 mg/l para los humedales con 
policultivo. Corresponden a estas concentraciones eficiencias promedio del 
49,10% en el caso de monocultivos y del 50,05% para los policultivos.  Tal como 
 78 
 
puede observarse, las diferencias tanto en concentración como en porcentaje de 
remoción para este parámetro, considerando ambos tipos de cultivo, son mínimas.  
En lo referente a la DQO  las remociones fueron del 44,24% para monocultivos y 
del 47,38% para policultivos, con concentraciones de salida de 56,79 mg/l y 52,36 
mg/l, respectivamente. 
 
De acuerdo con el Gráfico 17 se observa que las mejores eficiencias de remoción, 
tanto para la DBO5 como para la DQO,  se obtuvieron para las réplicas con 




Gráfico 17. Medias de Remoción de DBO5 y DQO por Tipo de Cultivo 
El análisis de varianza no presentó diferencias significativas entre los tratamientos, 
para la remoción de DBO5 y DQO, arrojando estadísticos de significancia de 0,751 
y 0,171, respectivamente. 
 
Los valores medios de remoción para DBO5 y DQO por tratamiento pueden 
observarse en la Tabla 14, de donde se obtiene un promedio de remoción de 49,58 




4.3.2 FASE 2 
 
Para el período comprendido entre el 18 de Diciembre de 2008 y el 15 de Julio de 




FACTORES & NIVELES 
HUMEDAL 
Tipo de Cultivo Profundidad (m) 
1 Policultivo 0.55 3 
2 Monocultivo 0.55 4 
3 Policultivo 0.3 5 
4 Monocultivo 0.3 6 
Tabla 13. Factores, Niveles y Tratamientos – Fase 2. 
 
 
4.3.2.1  Coliformes Fecales 
 
4.3.2.1.1 Humedal 3 Policultivo a 0,55: 
 
 
Gráfico 18. Coliformes Fecales (Unid. Log) - Remoción Humedal 3 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es policultivo con profundidad de 0,55 
metros, se observa una remoción media expresada en Unidades Log de 1,51 
unidades para NMP y 1,96 unidades para UFC. 
 
Para el caso de las UFC se presenta simetría de datos, con un valor atípico y otro 
extremo, ambos con asimetría negativa, a 1,5 y 3 longitudes del percentil 25, 
respectivamente. 
Los valores expresados en NMP presentan asimetría positiva. 





Gráfico 19. Coliformes Fecales (Unid. Log) - Remoción Humedal 4 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es monocultivo con profundidad de 0,55 
metros, se observa una remoción media expresada en Unidades Log de 1,41 
unidades para NMP y 2,03 unidades para UFC. 
 
Para ambos casos se presenta asimetría negativa, sin valores atípicos ó extremos. 
 
 
4.3.2.1.3 Humedal 5 Policultivo a 0,30: 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es policultivo con profundidad de 0,30 
metros, se observa una remoción media expresada en Unidades Log de 0,84 
unidades para NMP y 1,81 unidades para UFC. 
 
 




Para ambos casos se presenta asimetría; positiva para NMP y negativa para UFC, 
con menor dispersión de datos para esta última que además presenta un valor 
extremo a mas de 3 longitudes de caja del percentil 25. 
 
 
4.3.2.1.4 Humedal 6 Monocultivo a 0,30: 
 
 
Gráfico 21. Coliformes Fecales (Unid. Log) - Remoción Humedal 6 
Para este humedal, cuyo tratamiento es monocultivo con profundidad de 0,30 
metros, se observa una remoción media expresada en Unidades Log de 1,09 
unidades para NMP y 1,82 unidades para UFC. 
 
Para el caso de las remociones de NMP se aprecia baja dispersión y simetría de 
datos, con un valor atípico a más de 1,5 longitudes de caja del percentil 25 y otro 
extremo, a más de 3 longitudes de caja del percentil 75. 
 
 
4.3.2.1.5 Análisis de Varianza 
 
No se hallan diferencias significativas entre tratamientos cuya variable de 
respuesta se expresó en UFC (Sig.= 0.737). Sin embargo, se encuentra una 
diferencia significativa intergrupos para el caso de remoción expresada en 
Unidades Log NMP (Sig.= 0.019), hallándose en la prueba post-hoc (HSD de 
Tukey), para comparaciones múltiples, que la diferencia se encuentra sólo entre 
los tratamientos con policultivo a 0,55m y a 0,30m. (Sig.= 0,028). 
 
Una vez efectuada la corrida del programa para subconjuntos homogéneos 
(Estadísticos HSD de Tukey y Duncan), se encontró que no existen diferencias 




Los valores medios de remoción para coliformes fecales por tratamiento pueden 
observarse en la Tabla 15, de donde se obtiene un promedio de remoción de 1,20 




Gráfico 22. Medias de Coliformes Fecales Removidos por Tratamiento 
En el Gráfico 22, se observa mejores eficiencias de remoción de Coliformes 
Fecales, tanto para NMP como para UFC, en los tratamientos cuyas 
profundidades fueron de 0,55 metros, sin que exista diferencia significativa con los 
humedales de menor profundidad (0,30m), ni con el factor tipo de cultivo 
(monocultivo ó policultivo) 
 
 
4.3.2.2  Coliformes Totales 
 
4.3.2.2.1 Humedal 3 Policultivo a 0,55: 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es policultivo con profundidad de 0,55 
metros, se observa una remoción media expresada en Unidades Log de 1,51 
unidades para NMP y 1,85 unidades para UFC. 
 
 





Ambas variables de respuesta presentan asimetría de datos, siendo positiva y mas 
notoria para el NMP con un valor atípico a mas de 1,5 longitudes de caja del 
percentil 75, y negativa para las UFC, con dos valores atípicos a mas de 1,5 
longitudes de caja del percentil 25. 
 
 
4.3.2.2.2 Humedal 4 Monocultivo a 0,55: 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es monocultivo con profundidad de 0,55 
metros, se observa una remoción media expresada en Unidades Log de 1,58 
unidades para NMP y 2,08 unidades para UFC. 
 
Ambas variables de respuesta presentan asimetría de datos, siendo positiva para 
el NMP, con dos valores atípico a mas de 1,5 longitudes de los percentiles 25 y 
75, y un valor extremo del percentil 25.   En el diagrama de caja para las UFC la 





Gráfico 24. Coliformes Totales (Unid. Log) - Remoción Humedal 4 
 
 
4.3.2.2.3 Humedal 5 Policultivo a 0,30: 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es policultivo con profundidad de 0,30 
metros, se observa una remoción media expresada en Unidades Log de 0,90 
unidades para NMP y 1,69 unidades para UFC. 
 
Para el caso de las mediciones de remoción del NMP se aprecia simetría de datos 
y menor dispersión de los mismos. En el diagrama de caja para las UFC la 
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asimetría es negativa, con un valor atípico a mas de 1,5 longitudes de caja del 
percentil 25 y dos valores extremos a mas de 3 longitudes de caja del percentil 25. 
 
 
Gráfico 25. Coliformes Totales (Unid. Log) - Remoción Humedal 5 
 
 
4.3.2.2.4 Humedal 6 Monocultivo a 0,30: 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es monocultivo con profundidad de 0,30 
metros, se observa una remoción media expresada en Unidades Log de 0,90 
unidades para NMP y 1,56 unidades para UFC. 
 
Para ambos casos las mediciones de remoción presentan asimetría, positiva para 
NMP y negativa para UFC.  No se tienen valores atípicos ni extremos. 
 
 





4.3.2.2.5 Análisis de Varianza 
 
No se hallan diferencias significativas entre tratamientos cuya variable de 
respuesta se expresó en UFC (Sig.= 0.233). Sin embargo se encuentra una 
diferencia significativa intergrupos para el caso de remoción expresada en 
Unidades Log NMP (Sig.= 0.001), hallándose en la prueba post-hoc (HSD de 
Tukey), para comparaciones múltiples, que la diferencia se encuentra entre los 
tratamientos: a)monocultivo a 0,30m con monocultivo a 0,55m y policultivo a 
0,55m (Sig. de 0,009 y 0.026 respectivamente); b) monocultivo a 0,55m con 
policultivo a 0,30m (Sig. = 0,010); c) policultivo a 0,30m con policultivo a 0,55m 
(Sig. = 0,029). 
 
Una vez efectuada la corrida del programa para subconjuntos homogéneos 
(Estadísticos HSD de Tukey y Duncan), se obtiene que no existen diferencias 
significativas entre tratamientos, con valores de significancia mayores a 0,05. 
 
Los valores medios de remoción para coliformes fecales por tratamiento pueden 
observarse en la Tabla 15, de donde se obtiene un promedio de remoción de 1,20 





Gráfico 27. Medias de Coliformes Totales Removidos por Tratamiento 
 
En el Gráfico 27, se observa mejores eficiencias de remoción de Coliformes 
Totales, tanto para NMP como para UFC, en los tratamientos cuyas profundidades 
fueron de 0,55 metros, sin que exista diferencia significativa con los humedales de 
menor profundidad (0,30m) ni con el factor tipo de cultivo (monocultivo ó 
policultivo.  El tiempo de detención hidráulico puede ser una variable que justifique 





4.3.2.3  Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno 
 
Tal como puede apreciarse en el Gráfico 28, se presentan concentraciones de 
efluentes muy similares para ambos parámetros en mg/L (DBO5 y DQO), 
evidenciándose una mejor calidad de efluente en los humedales 3 y 4 que 
presentan mayor tiempo de retención hidráulica: 
 
 Humedal 3: 11,74 de DBO5 y 67,56 de DQO 
 
 Humedal 4: 11,32 de DBO5 y 61,15 de DQO 
 
 Humedal 5: 13,70 de DBO5 y 66,49 de DQO 
 
 Humedal 6: 14,38 de DBO5 y 70,85 de DQO 
 
Como media para todos los tratamientos se tendrían concentraciones de efluente 
de 12,80 mg/l para DBO5 y de 66,50 mg/l para DQO, con remociones promedio 
del orden de 63,30% y 48,46% respectivamente. 
 
 
Gráfico 28. Concentraciones de DBO5 y DQO en los efluentes de los tratamientos 
 
 
4.3.2.3.1 Humedal 3 Policultivo a 0,55: 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es policultivo con profundidad de 0,55 
metros, se observa una remoción media del 66,57% para la DBO5 y del 48,92% 




Para ambos casos las mediciones de remoción presentan simetría para la 
amplitud intercuartílica que contiene el 50% de los casos centrales.  No se tienen 
valores atípicos ni extremos. 
 
 
Gráfico 29.  Eficiencias de Remoción para DBO5 y DQO - Humedal 3 
 
 
4.3.2.3.2 Humedal 4 Monocultivo a 0,55: 
 
 
Gráfico 30.  Eficiencias de Remoción para DBO5 y DQO - Humedal 4 
 
En este humedal, cuyo tratamiento es monocultivo con profundidad de 0,55 
metros, se observa una remoción media del 67,82% para la DBO5 y del 53,73% 
para la DQO. 
 
Para ambos casos las mediciones de remoción presentan asimetría, positiva para 






4.3.2.3.3 Humedal 5 Policultivo a 0,30: 
 
Para este humedal, cuyo tratamiento es policultivo con profundidad de 0,30 
metros, se observa una remoción media del 60,31% para la DBO5 y del 47,65% 
para la DQO. 
 
Para la remoción de la DBO5, con distribución más simétrica, se encuentran 
valores atípicos para los percentiles 25 y 75; y un caso extremo que supera 3 
longitudes de caja para el percentil 25.  La remoción de la DQO no se tienen 
valores atípicos ni extremos y se observa asimetría negativa. 
 
 




4.3.2.3.4 Humedal 6 Monocultivo a 0,30: 
 
 




Para este humedal, cuyo tratamiento es monocultivo con profundidad de 0,30 
metros, se observa una remoción media del 58,64% para la DBO5 y del 43,60% 
para la DQO. 
 
Ambas variables presentan asimetría, negativa para la DBO5 y positiva para la 




4.3.2.3.5 Análisis de Varianza 
 
No se hallan diferencias significativas entre tratamientos (Inter-grupos), tanto para 
las variables respuesta de eficiencia de remoción de la DBO5 como de la DQO.  
(Sig. de 0,695 y 0,269 respectivamente).   Significancias que fueron confirmadas 
mediante la prueba post-hoc (HSD de Tukey), para comparaciones múltiples entre 
cada uno de los tratamientos. 
  
También efectuada la corrida del programa para subconjuntos homogéneos 
(Estadísticos HSD de Tukey y Duncan), se obtiene que no existen diferencias 
significativas entre tratamientos, con valores de significancia mayores a 0,05. 
 
Los valores medios de remoción para DBO5 y para DQO por tratamiento pueden 
observarse en la Tabla 15¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., de 
donde se obtiene un promedio de remoción de 63,30% y de 48,46%. 
 
En el Gráfico 33, se observa mejores eficiencias de remoción, tanto para DBO5 
como para DQO, en los tratamientos cuyas profundidades fueron de 0,55 metros, 
sin que exista diferencia significativa con los humedales de menor profundidad 












4.4.1 Evaluación de la eficiencia de remoción de patógenos para diferentes 
tipo de cultivos (Monocultivo vs Policultivo) 
 
Para la presente investigación se trabajó sobre la hipótesis de que el uso de 
policultivos en humedales de flujo horizontal subsuperficial podría presentar 
mayores ventajas para la remoción de patógenos respecto a la utilización de 
monocultivos. 
 
Los resultados obtenidos no muestran diferencias significativas entre tratamientos 
(monocultivo vs policultivo). 
 
Aunque la hipótesis de trabajo consideraba que en los policultivos la presencia de 
diversas especies logra proveer una mejor eficiencia en la distribución de la 
biomasa a nivel radicular y favorecer una mayor cantidad de hábitats para diversas 
poblaciones microbianas que faciliten procesos de predación bacteriana 
(Karathanasis et al, 2003), además de que los policultivos pueden ser menos 
susceptibles a plagas y enfermedades (EPA 2000), los resultados no soportan 
estos supuestos. Es probable que se precise de un tiempo mayor de evaluación 
de ambos sistemas para poder poner a prueba la hipótesis de partida formulada; 
según Allen et al (1989), es recomendable empezar la operación de humedales 
con niveles bajos de agua, dado que un error común consiste en asumir que por el 
hecho de que las plantas usadas sean de humedal es posible iniciar la operación 
de humedales construidos con niveles máximos de agua, como fue nuestro caso. 
Esta práctica limita la cantidad de oxigeno disponible para los rizomas y retrasa el 
desarrollo y crecimiento radicular.  
 
De otra parte, otros autores (Ottová et al, 1997) atribuyen que mejores 
rendimientos son acordes al desarrollo radicular alcanzado en la profundidad del 
humedal, sin embargo este parámetro presenta limitaciones de análisis para este 
caso en particular donde sólo se realizaron dos mediciones de raíces durante el 
desarrollo de la investigación, observándose profundidades radiculares 
alcanzadas de 31,5 cm para policultivos y 29,5 cm para monocultivos, podría 
intuirse que el mayor desarrollo radicular, sobre todo en cuanto a la biomasa total 
de la raíz en los policultivos determinaría mejores efluentes para este tipo de 
plantación, al lograr transferencia de oxígeno mayor debido a un área de 
transferencia a mayor profundidad del humedal.  
 
De acuerdo con los resultados hallados parece ser que la estructura de la 
vegetación no determina diferencias en el grado de disminución de patógenos. 
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Esta evidencia preliminar sugiere que, al menos para las condiciones en que fue 
desarrollada la investigación, el tipo de cultivo carece de importancia en cuanto a 
su mayor o menor impacto en la remoción de patógenos.  
 
De igual manera, es probable que se requieran estados más maduros del 
desarrollo de la vegetación y evaluaciones de largo plazo para estimar el 
comportamiento de las plantas en regímenes hidrológicos diversos.  
 
Si bien no existen diferencias significativas entre tratamientos, conclusión análoga 
a los resultados de varios autores que han comparado este tipo de arreglos de 
plantaciones en HFHSS obteniendo deducciones similares (disminuciones 
cercanas a 2 Unidades Log), no obstante, las tasas de aplicación hidráulica mucho 
menores (0,017 m3/m2-día) (SQAE,1999) respecto a la utilizada en esta 
investigación (0,25 m3/m2-día), lleva a inferir que la disminución de cargas 
hidráulicas para este caso específico, funcionando bajo condiciones tropicales,  
pude permitir la parametrización de este sistema para dar cumplimiento a la 
normatividad ambiental colombiana vigente permitiendo el desarrollo de un 
sistema de tratamiento de nivel terciario. 
 
Las diferencias en eficiencia entre las especies de plantas de uno o más tipos de 
contaminantes  sugieren que la selección de macrófitas tiene mucha importancia 
en el rendimiento de los humedales construidos, sin embargo, hay poca 
información respecto a la selección de especies para HFHSS, más aún en el 
ámbito local.  Futuras investigaciones, podrían ir más allá de las comparaciones 
empíricas de eficiencias de remoción y efectuar estudios de biomasa radicular y 
aérea que permita indagar el nivel de correlacion existente entra variables 
fisiológicas de las plantas con los parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos 
evaluados en los efluentes. (Brisson et al, 2009).  
 
Las variables climatológicas deben ser consideradas de manera paralela y 
complementaria para este tipo de investigaciones dada la importancia de contar 
con balances hídricos al interior de los sistemas de humedales construidos, 
mediante una adecuada instrumentación que permita inferir conclusiones 
relevantes respecto a este tema tan importante en el comportamiento de los 
sistemas de tratamiento.  Con base en los promedios de los valores de caudales 
de entrada y salida de los humedales, se estimó que las pérdidas netas por 
evapotranspiración para un año de muestreo fueron del 23,25%. No obstante, no 
se puede ser concluyente en este tema considerando además que la zona de 
localización del sistema presenta valores medios anuales de precipitación de 2600 
mm y de evapotranspiración de 1080 mm, permaneciendo esta última durante 
todo el año, a pesar del comportamiento bimodal, con valores inferiores a los de la 
precipitación. 
 
Ha sido de fundamental importancia validar, mediante esta investigación, el 
comportamiento de especies nativas de la cuenca del río Otún en el 
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funcionamiento de esta tecnología de tratamiento de aguas residuales domésticas, 
encontrando que estas especies han presentado rendimientos similares a las 
utilizadas en diferentes investigaciones a nivel mundial, siendo aptas para 
incluirlas en este tipo de arreglos para cumplir con las funciones requeridas en los 
humedales construidos, sin poner en riesgo la conservación de la cuenca por 
introducción de especies foráneas; permitiendo a su vez incorporar ventajas 
adicionales desde una perspectiva ecológica y paisajística,  
 
Para los resultados obtenidos en disminución de Coliformes Totales y en remoción 
de Demanda Bioquímica de Oxígeno, tampoco se aprecian diferencias 
significativas entre tratamientos, obteniéndose valores similares de concentración 
a los reportados por la literatura (Kadlec y Wallace, 2008), pero presentando las 
condiciones de operación del sistema ya explicadas para el caso de los Coliformes 
Fecales (mayores cargas hidráulicas). 
 
En la Tabla 14 se aprecian los valores medios de los resultados obtenidos en la 
fase 1 de esta investigación.  
 
Tabla 14. Concentraciones medias de afluente, efluente y eficiencias de remoción – Fase 1 
(Desviaciones estándar entre paréntesis) 
TRATA- 
MIENTO 
Colif. Fecales (Log10) Colif. Totales (Log10)  (mg/l) DBO5 (mg/l y en %) DQO  (mg/l y en %) 


















































4.4.2 Evaluación de la eficiencia de remoción de patógenos en condiciones 
de alturas variables (0.55m y 0.3m) del nivel de agua en el lecho del 
humedal. 
 
Se estableció como hipótesis de la investigación que las condiciones climáticas 
que imperan en el trópico (ausencia de estaciones), favorecen el desempeño de 
los humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial (HFHSS), y en lo que 
respecta a patógenos, no se vería afectada su eficiencia al modificar la 
profundidad del agua y reducir consecuentemente el Tiempo de Detención 
Hidráulica - TDH.  De igual manera, se esperaba que las variables DBO5 y DQO 
presentarán mejores eficiencias en los humedales menos profundos de acuerdo a 
los resultados presentados por Ojeda et al. (2005). Sin embargo, los resultados 
consolidados que se presentan en la Tabla 15 para la remoción de Coliformes 
Fecales (1,87 Log10), están por debajo de lo reportado por Kadlec y Wallace 
(2008) quienes hacen referencia a remociones medias de 2,32 Unidades Log 
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(UFC/100 mL) en 26 humedales construidos en Estados Unidos y otros países del 
mundo.  
 
Tabla 15. Concentraciones medias de afluente, efluente y eficiencias de remoción por 












FECALES – UFC 
(Log10) 
Afluente 5,26 (0,92) 
Efluente 3,56 (0,47) 3,39 (0,65) 3,84 (0,43) 3,85 (0,50) 
Remoción 1.93 (0.78) 1.99 (0.90) 1.77 (0.65) 1.76 (0.74) 
COLIFORMES 
FECALES – NMP 
(Log10) 
Afluente 7,17  (0,68) 
Efluente 5,37 (0,22) 5,34 (0,60) 5,92 (0,57) 5,75 (0,57) 
Remoción 1.51 (0.71) 1.47 (.63) 0.79 (0.65) 1.13 (0.63) 
COLIFORMES 
TOTALES – UFC 
(Log10) 
Afluente 5,62 (0,73) 
Efluente 3,91 (0,63) 3,70 (0,70) 4,10 (0,54) 4,16 (0,48) 
Remoción 1.83 (0.74) 2.04 (0.76) 1.68 (0.70) 1.58 (0.76) 
COLIFORMES 
TOTALES – NMP 
(Log10) 
Afluente 7,91  (0,80) 
Efluente 6,13 (0,58) 5,85 (0,50) 6,50 (0,56) 6,57 (0,68) 
Remoción 1.51 (0.64) 1.58 (0.53) 0.90 (0.54) 0.90 (0.55) 
DBO5 
Afluente (mg/l) 44,65  (16.68) 
Efluente (mg/l) 11.74 (5.62) 11,32 (6,48) 13,70 (7,69) 14,38 (6,55) 
Remoción (%) 66.57 (11.20) 67.83 (13.89) 60.31 (14.74) 58.65 (13.79) 
DQO 
Afluente (mg/l)  114.32 (30.71) 
Efluente (mg/l) 67.56 (19.76) 61.15 (20.20) 66.49 (15.45) 70.85 (15.39) 
Remoción (%) 48.92 (10.08) 53.73 (12.75) 47.65 (11.93) 43.60 (13.54) 
 
La diferencia en las eficiencias de remoción puede ser consecuencia de las cargas 
hidráulicas superficiales (CHS) y sus correspondientes TDH, toda vez que los 
humedales evaluados por Kadlec y Wallace (2008) tenían CHS entre 1,5 y 9,2 
cm/día y los TDH oscilaban entre 7 y 12 días; lo cual contrasta con las condiciones 
experimentales de esta investigación, ya que la CHS aplicada era de 25 cm/día 
(más de dos veces el umbral superior) y el TDH igual a 0,67 días para la fase 1 
(diez veces menos del umbral mínimo). Sin embargo, estos mismos autores 
reportan un caso que tiene un TDH de un (1) día y CHS de 20 cm/día, obteniendo 
una remoción de 0,55 Log10, valor significativamente inferior al encontrado en este 
estudio. 
 
De otro lado, se encontraron diferencias importantes entre las condiciones de 
diseño y operación de los humedales de la planta de tratamiento de La Bananera, 
puesto que fueron diseñados para operar con un caudal medio de 0,13 l/s y en el 
desarrollo de la investigación se midió un caudal medio afluente de 0,27 l/s, lo cual 
duplicó los valores de CHS estimados en el diseño (12,91 cm/día). Sin embargo,  
este criterio varía ampliamente, puesto que Kadlec y Knight (1996) sugieren un 
rango de 8 a 30 cm/día, lo cual indica que se estuvo trabajando en el valor 
intermedio sugerido por estos autores. Consecuentemente, los incrementos 
significativos de caudal afluente al sistema disminuyeron el TDH a la mitad del 
valor de diseño (2,4 días), de tal manera, que en la fase I se trabajó con 1,23 días 
 94 
 
en promedio y  en la fase 2 del experimento con la variaciones de nivel el TDH fue 
de 0,67 días. 
 
Considerando que el sistema de alcantarillado es combinado, el incremento 
significativo de caudal pudo obedecer a infiltraciones en las redes de 
alcantarillado, hipótesis que cobra sentido si se tiene en cuenta que la zona donde 
se encuentra asentada la Vereda, ha sido, y es un humedal natural. Sin embargo, 
en el momento de construcción de la PTARD (2007) se destinaron $172.000.000 
para hacer reposición del 90% de las redes de alcantarillado principal y 
acometidas que se encontraban en mal estado. Por lo tanto, se considera que las 
causas de dicho incremento de caudal, se deban en su lugar, a conexiones 
erradas en las viviendas, donde se conectan al alcantarillado las aguas lluvias de 
los techos e incluso pequeños nacimientos de agua limpia que afloran en los 
patios. Lo anterior, asociado con el régimen de precipitación de la zona se soporta 
con los valores de concentración del afluente tan bajos (medias en mg/L para 
DBO5 de 104, DQO de 248 y Sólidos Totales de 294) y que se caracterizan como 
producto de dicha dilución en un agua residual de concentración débil. En este 
sentido, se consideró importante analizar la incidencia de las condiciones 
climáticas (precipitación y evapotranspiración) en  la variabilidad del afluente y las 
eficiencias de remoción de las variables de respuesta, por tal razón, se recopilaron 
datos de estaciones climatológicas y se seleccionó la estación Bocatoma por ser 
la más cercana a la Vereda La Bananera. 
 
En el Gráfico 34 se observan los datos acumulados mes a mes de la precipitación 
del sector durante la etapa de investigación, y en el Gráfico 35, se registran las 
precipitaciones en mm/día para el día anterior al muestreo (PDA) y el día en que 
se efectuó el muestreo (PDM).  
 
 
Gráfico 34.   Precipitación de Enero a Diciembre de 2009, Estaciones Bocatoma, Planta de 




De la información anterior, es importante describir que entre Enero y Diciembre se 
presentaron valores de precipitación entre los 80 mm/mes – 500 mm/mes, 
reflejando una alta variabilidad para un total de 2.600 mm/año. Los resultados de 
precipitación, fueron contrastados con las diferentes variables medidas en el 
afluente (DBO, DQO, ST, Coliformes Totales y Fecales) y no se obtuvo 
significancia estadística que expresara algún tipo de correlación entre dichas 
variables  (Correlación Bivariada de Pearson y de Spearman), por lo tanto, se 
puede inferir que la alta dilución de las aguas residuales e incremento de los 
caudales afluentes no obedece a la lluvia y su posterior ingreso al sistema de 
alcantarillado, sino a los nacimientos de agua que se encuentran en las viviendas 
y que en forma permanente son llevados a las redes de alcantarillado y luego a la 






































Gráfico 35.  Precipitación día anterior (PDA) y precipitación día del muestreo (PDM) 
 
Retomando la discusión sobre las diferencias en las eficiencias de remoción en 
Unidades Log logradas para la variable patógenos e incluyendo el análisis del 
factor nivel de agua en el lecho, los resultados evidencian que no existe diferencia 
entre los tratamientos con profundidad de 0,55m y 0,30m (p>0,05) para los 
Coliformes Fecales y los Coliformes Totales, expresados tanto en NMP como 
UFC.  Esto contrasta con lo reportado por Barrett et al (2001), quién obtuvo mayor 
eficiencia de remoción, tanto para Coliformes Fecales como Totales, en 
humedales de 0,30m respecto a 0,60m de profundidad, para cargas hidráulicas en 
ambos casos de 2,43 cm/día y tiempos de detención de 3,4 y 7,4 días 
respectivamente.  Lo anterior, sugiere tal como lo ha planteado García et al. 
(2005), que si bien la profundidad del agua en el lecho del humedal es un factor 
determinante en su buen desempeño, ella debe ser contrastada con la carga 
hidráulica aplicada; y en este caso, por todas las condiciones de sobrecarga 




De otro lado, García et al (2003b) reporta que en humedales con material granular 
entre 5mm-25mm, las eficiencias de remoción de Coliformes Fecales pueden ser 
entre 0,1-2,7 Log10 y para medios con granulometría entre 2mm-13mm de 0,7-3,4 
Log10; especificando un área requerida para el logro de eficiencias entre 2-3 Log10 
de aproximadamente 3m2/persona-equivalente. En este sentido, la granulometría 
del lecho de los humedales evaluados en esta investigación oscila entre 13mm-
37,5mm y se tienen 1.5m2/persona-equivalente, razón por la cual se obtienen 
eficiencias inferiores y se sustenta el hecho de que la carga hidráulica es un factor 
preponderante en la eficiencia del sistema. 
 
En lo que respecta a la remoción de materia orgánica, la tasa media de remoción 
de DBO5 obtenida del 63,30% es inferior al 75% reportado por la SQAE (1999) 
donde evaluaron 31 sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial, 
aplicando cargas orgánicas medias de 1130 Kg/Ha-día muy similares a las de la 
PTARD de La Bananera, pero con tasas de aplicación hidráulica muy inferiores 
(media de 8 cm/día). Sin embargo, la concentración efluente (11-15 mg/L) se 
encuentra entre los rangos (0 - 30 mg/L) reportados por la literatura  para efluentes 
de tratamientos terciarios (Kadlec and Wallace, 2008).  
 
De igual manera a lo encontrado para los patógenos, no se hallaron diferencias 
significativas entre tratamientos, tanto para la remoción de DBO5 como de la DQO 
(p>0,05).  En contraste a lo reportado por Aguirre et al (2005), quienes para una 
DBO5  afluente de 104 mg/L, encontraron mayor eficiencia de remoción en 
humedales de 0,27m (Entre 72 y 85%) respecto a los de 0,50m de profundidad 
(Entre 51 y 57%). Situación similar sucede con la DQO, donde Aguirre et al (2005), 
para un Afluente de 240mg/L, encontraron mayor eficiencia de remoción en 
humedales de 0,27m (Entre 72 y 81%) respecto a los de 0,50m de profundidad 
(Entre 59 y 64%). El análisis de estas variables se consideró importante, ya que la 
eliminación de patógenos está asociada  a las remociones de materia orgánica 
obtenidas. 
 
Considerando que aunque en el estado de arte para el diseño y operación de 
humedales construidos, se cuenta a nivel internacional con bibliografía suficiente, 
esta atiende a condiciones de países estacionales en su mayoría, lo cual dificulta 
su aplicación; adicionalmente, la identificación de las correlaciones entre la 
eliminación de patógenos y los parámetros clave, como el tiempo de retención 
hidráulico y la cobertura vegetal se ve obstaculizada por una información 
incompleta de los aspectos relevantes en muchos de los estudios realizados en 
humedales construidos.  Sin embargo, una clara evidencia de una correlación 
entre la eficiencia de remoción y el tiempo de retención hidráulico se desprende de 
los estudios de caso que investigan el comportamiento de los humedales bajo 
diferentes condiciones hidráulicas  (Ghermandi et al 2007). Por tal razón, se 
considera que los resultados de este estudio sustentan en cierta medida la 
hipótesis sobre las condiciones benéficas que se presentan en climas tropicales 
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para obtener mejores remociones en condiciones de diseño adaptadas al contexto 
local, obteniéndose un ahorro significativo en el costo de inversión en la 
construcción de este tipo de sistemas. 
 
 
4.4.3 Aplicación e importancia de los resultados en la gestión integrada de 
los recursos hídricos 
 
En el mes de marzo del año 2010, se marcó un hito en la temática de control de 
contaminación de las aguas residuales en Colombia, al promulgarse por parte del 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) la Política 
Nacional para la Gestión Integral de los Recursos Hídricos (PNGIRH), en cuyo 
diagnóstico se plantea que existe una afectación de la calidad del recurso hídrico 
con el consecuente efecto sobre la disponibilidad para diferentes usos, incluyendo 
el abastecimiento para consumo humano, y en el cual los organismos patógenos 
tienen una importante incidencia. Actuando en consecuencia con la situación 
actual, la PNGIRH ha planteado dentro de su objetivo 3 (Calidad) “mejorar la 
calidad y minimizar la contaminación del recurso hídrico”, y lo acompaña con la 
estrategia de “reducción de la contaminación del recurso hídrico”; dentro de la cual 
se establecen líneas de acción estratégicas para el tratamiento de aguas 
residuales y reducir además de la contaminación por materia orgánica y sólidos en 
suspensión, patógenos, nutrientes y sustancias de interés sanitario (MAVDT, 
2010).  
 
Adicionalmente, y actuando en consonancia con la PNGIRH se promulgó el 
Decreto 3930 del 25 de octubre del 2010, en el cual se ajusta y actualiza el marco 
jurídico vigente para desarrollar integralmente la figura del Ordenamiento de 
Recurso Hídrico (ORH) como instrumento de planificación, ajustar el 
procedimiento de otorgamiento de los permisos de vertimiento y los planes de 
cumplimiento, establecer el procedimiento para la reglamentación de los 
vertimientos y reorganizar el registro de vertimientos, previstos en el Decreto 1594 
de 1984. En este sentido, el artículo 28 del citado decreto contempla la Fijación 
de la norma de vertimiento, mediante el cual el MAVDT  fijará los parámetros y 
los límites máximos permisibles de los vertimientos a las aguas superficiales, 
marinas, a los sistemas de alcantarillado público y al suelo. De igual manera, se 
ha definido que dentro de los dos (2) meses contados a partir de la fecha de 
publicación de ese decreto, se expedirá la norma de vertimientos puntuales a 
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público. En consecuencia, un 
borrador de dicha norma que ya se encuentra en revisión y concertación, 
establece en los artículos 14 y 15 respectivamente, que para el caso de patógenos 
el indicador principal será el de los Coliformes Fecales, y que todo vertimiento 
deberá reducir en dos unidades logarítmicas base diez (10) la concentración de 




El contexto normativo anterior, resalta la importancia de la remoción de patógenos 
en Colombia y la necesidad de definir criterios de diseño con acercamientos desde 
las variables técnicas y económicas en condiciones climáticas locales, que 
coadyuven con la implementación de tecnologías a nivel de tratamiento terciario 
para lograr las metas planteadas en el marco de la gestión de la calidad de los 
recursos hídricos y su consecuente gestión integrada. En este sentido, si bien se 
ha encontrado una eficiencia global del sistema que cumple con lo requerido por la 
norma, el presente estudio deja como actividad pendiente la necesidad de trabajar 
con CHS inferiores a los 25 cm/día para validar el óptimo que permita la 
sostenibilidad de remoción de las dos unidades logarítmicas base diez en el marco 






Para ambas fases no se observan diferencias significativas para los tratamientos 
en los factores estudiados (Tipo de cultivo y profundidad del agua en el lecho).   
 
Los valores medios de remoción para coliformes fecales, en la fase 1, medidos 
como NMP, fueron de 1,11 Unidades Log.  Para la Fase 2 el promedio de 
remoción de Coliformes fecales fue   de 1,20 Unidades Log expresadas para las 
mediciones de NMP y de 1,87 Unidades Log para las UFC. 
 
Para el caso de los Coliformes Totales, en la Fase 1, los valores medios de 
remoción  fueron de 1,42 Unidades Log para el NMP.  Para la Fase 2, el promedio 
de remoción de Coliformes Totales fue de  1,20 Unidades Log para el NMP y de 
1,78 Unidades Log para las UFC.  
 
En la Fase 1, los valores medios de remoción para DBO5 y DQO por tratamiento 
fueron del 49,58 % y del 45,83 % respectivamente. Para la Fase 2, como media 
para todos los tratamientos se obtuvieron concentraciones de efluente de 12,80 
mg/l para DBO5 y de 66,50 mg/l para DQO, con remociones promedio del orden 
de 63,30% y 48,46%. 
 
Para las condiciones en las que se desarrolló la investigación, se puede afirmar 
que el cambio de la profundidad del agua de 0,55m a 0,30m no generó diferencias 
en la eficiencia que resulten significativa, situación que obliga a realizar mayor 
investigación sobre este factor antes de tomar una decisión respecto al mismo 
considerando sólo aspectos económicos de construcción de este tipo de sistemas, 
lo que para la práctica de ingeniería normal representaría menor movimiento de 
tierra durante la construcción, al igual que decremento en la cantidad de material 




De todas maneras, la decisión tomada para el factor de profundidad del agua en el 
lecho del humedal debe correlacionarse directamente con el factor de tipo de 
cultivo considerando que el nivel efectivo de agua en los humedales construidos 
depende en gran medida de la especie sembrada acorde con el desarrollo 
radicular que tengan las plantas allí establecidas. 
 
El desempeño eficiente en HFHSS de especies nativas de la cuenca del río Otún 
favorece el desarrollo de este tipo de tecnologías para el tratamiento de aguas 
residuales sin poner en riesgo la política de conservación de la cuenca 






Esta investigación demuestra que es posible, para condiciones de clima tropical, 
construir humedales con profundidades menores a las establecidas por las guías 
básicas de diseño utilizadas en países regidos por estaciones, disminuyendo 
significativamente los costos de construcción de los sistemas, sin embargo se 
recomienda ahondar más en este tipo de investigación considerando otra gama de 
parámetros y variables de respuesta que conlleven a la toma de una decisión 
integral sobre este tópico. 
 
 
Tópicos para Futuras Investigaciones 
 
 Para investigación en humedales con menor profundidad a la estándar 
utilizada, se recomienda no realizar los cambios de nivel de agua sobre el 
mismo lecho del humedal conservando la capa de lecho (grava u otro 
material utilizado) original por encima del tirante de agua a evaluar, a razón 
que si se construyera directamente el humedal con la profundidad de 
investigación requerida (p. ej: 30cm), las condiciones atmosféricas además 
de otras características del entorno serían diferentes a las representadas en 
la realización de la presente investigación. 
 
 Recurrir a la medición del potencial redox, que en combinación con la 
recomendación anterior, dará mayores luces sobre la interpretación de 
resultados obtenidos por tipo de tratamiento, considerando la potencial 





 Medir biomasa en raíz y partes aéreas de las coberturas vegetales logradas 
para correlacionar con la remoción de nutrientes u otros compuestos 
presentes en las aguas residuales, así mismo relacionar con otros 
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Anexo 1.   FASE 1:  Descriptivos y Análisis Estadísticos. 
 
1. Coliformes Fecales 
 
















13 .49 2.60 1.1525 .6163
10 .34 2.26 1.0834 .6431
12 -.30 3.60 1.3104 1.2036






N válido (según lista)






















































































































































































































































































2  Coliformes Totales 
 





22 6.6305 .8051 .1716 6.2736 6.9875 4.34 8.11
24 6.3494 1.1052 .2256 5.8827 6.8161 4.30 7.90
46 6.4839 .9731 .1435 6.1949 6.7728 4.30 8.11
22 .9658 .5754 .1227 .7107 1.2210 .21 2.26
24 1.2320 .9473 .1934 .8320 1.6321 -.30 3.60











típica Error típico Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Mínimo Máximo
Prueba de homogeneidad de varianzas
3.377 1 44 .073




de Levene gl1 gl2 Sig.
ANOVA
.907 1 .907 .957 .333
41.704 44 .948
42.611 45
















13 .22 3.00 1.3500 .6538




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
13 5.30 7.70 6.8459 .7359




N válido (según lista)




































































































9 4.90 8.54 7.4141 1.0672




N válido (según lista)















































9 .15 2.21 1.1498 .7554




N válido (según lista)


























3  Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno 
Descriptivos
21 6.8994 .9792 .2137 6.4537 7.3452 4.90 8.54
23 7.0235 1.0322 .2152 6.5772 7.4699 4.60 8.41
44 6.9643 .9975 .1504 6.6610 7.2676 4.60 8.54
21 1.5946 .9477 .2068 1.1632 2.0260 .08 3.90
23 1.2521 .9750 .2033 .8305 1.6738 -.06 4.00











típica Error típico Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Mínimo Máximo
Prueba de homogeneidad de varianzas
.015 1 42 .902




de Levene gl1 gl2 Sig.
ANOVA
.169 1 .169 .167 .685
42.618 42 1.015
42.787 43
















24.867 1 24.867 .443 .508
4039.017 72 56.097
4063.883 73
16.422 1 16.422 .102 .751
11462.051 71 161.437
11478.473 72
362.503 1 362.503 2.520 .117
10358.276 72 143.865
10720.779 73
























74 6.7 41.0 26.091 7.461
73 21.62 85.74 49.5795 12.6263
74 25.80 82.50 54.5122 12.1186






N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Prueba de homogeneidad de varianzas
.072 1 72 .789
.309 1 71 .580
1.301 1 72 .258

























































Anexo 2.   FASE 2:  Descriptivos y Análisis Estadísticos 
 
 







36 26.686 7.600 1.267 24.115 29.258 6.7 41.0
38 25.526 7.384 1.198 23.099 27.953 7.0 40.0
74 26.091 7.461 .867 24.362 27.819 6.7 41.0
36 49.0986 13.5876 2.2646 44.5012 53.6960 21.62 85.74
37 50.0473 11.7855 1.9375 46.1178 53.9768 25.00 82.98
73 49.5795 12.6263 1.4778 46.6335 52.5254 21.62 85.74
36 56.7861 12.6156 2.1026 52.5176 61.0546 25.80 79.40
38 52.3579 11.3756 1.8454 48.6188 56.0970 26.60 82.50
74 54.5122 12.1186 1.4088 51.7045 57.3198 25.80 82.50
36 44.2408 10.0633 1.6772 40.8359 47.6458 25.93 64.51
37 47.3819 9.3407 1.5356 44.2676 50.4962 22.46 65.44



















típica Error típico Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Mínimo Máximo
Estadísticos descriptivos
13 .67 3.00 1.5143 .6418
14 .54 2.54 1.5815 .5257
15 -.21 1.87 .9025 .5372
16 .07 1.92 .9022 .5471
19 .22 2.88 1.8541 .7435
19 .50 3.06 2.0807 .7534
18 .21 2.69 1.6893 .7205
19 .08 2.77 1.5567 .7729
13 .65 2.98 1.5086 .7054
12 .13 2.59 1.4064 .6556
15 -.04 2.05 .8401 .6392
16 .13 2.60 1.0846 .5975
18 .07 2.75 1.9551 .7901
19 .45 3.04 2.0329 .9064
17 .19 2.41 1.8060 .6459


















N válido (según lista)






2.1  Coliformes Fecales 
 









2.1.3 Humedal 5 Policultivo a 0,30: 
 
 
2.1.4 Humedal 6 Monocultivo a 0,30: 
 
 
2.1.5 Analisis de Varianza 
 
Estadísticos descriptivos
13 .65 2.98 1.5086 .7054




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
12 .13 2.59 1.4064 .6556




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
15 -.04 2.05 .8401 .6392




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
16 .13 2.60 1.0846 .5975




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Prueba de homogeneidad de varianzas
.316 3 52 .814











16 1.1274 .6290 .1573 .7922 1.4626 -.22 2.60
12 1.4646 .6242 .1802 1.0680 1.8612 .13 2.59
15 .7935 .6535 .1687 .4316 1.1554 -.39 2.05
13 1.5086 .7054 .1957 1.0823 1.9349 .65 2.98
56 1.1987 .6982 9.330E-02 1.0117 1.3857 -.39 2.98
18 1.7586 .7351 .1733 1.3931 2.1242 .05 2.53
20 1.9932 .9000 .2012 1.5720 2.4144 .45 3.04
18 1.7704 .6445 .1519 1.4499 2.0909 .19 2.41
19 1.9246 .7793 .1788 1.5490 2.3002 .07 2.75















típica Error típico Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para






























Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
Usa el tamaño muestral de la media armónica =
18.714.
a. 
Los tamaños de los grupos no son iguales. Se utilizará
la media armónica de los tamaños de los grupos. Los
niveles de error de tipo I no están garantizados.
b. 
ANOVA
4.641 3 1.547 3.628 .019
22.173 52 .426
26.814 55























-.3373 .2494 .534 -.9991 .3246
.3338 .2347 .491 -.2890 .9567
-.3812 .2438 .408 -1.0284 .2659
.3373 .2494 .534 -.3246 .9991
.6711 .2529 .050 -1.3860E-04 1.3423
-4.3978E-02 .2614 .998 -.7378 .6498
-.3338 .2347 .491 -.9567 .2890
-.6711 .2529 .050 -1.3423 1.386E-04
-.7151* .2474 .028 -1.3718 -5.83E-02
.3812 .2438 .408 -.2659 1.0284
4.398E-02 .2614 .998 -.6498 .7378
.7151* .2474 .028 5.834E-02 1.3718
-.3373 .2494 .505 -.9971 .3226
.3338 .2347 .481 -.2950 .9627
-.3812 .2438 .442 -1.0729 .3105
.3373 .2494 .505 -.3226 .9971
.6711 .2529 .054 -9.6073E-03 1.3518
-4.3978E-02 .2614 .998 -.7801 .6922
-.3338 .2347 .481 -.9627 .2950
-.6711 .2529 .054 -1.3518 9.607E-03
-.7151* .2474 .048 -1.4262 -3.89E-03
.3812 .2438 .442 -.3105 1.0729
4.398E-02 .2614 .998 -.6922 .7801
.7151* .2474 .048 3.893E-03 1.4262
-.2345 .2516 .788 -.8964 .4274
-1.1752E-02 .2581 1.000 -.6908 .6673
-.1660 .2547 .915 -.8360 .5041
.2345 .2516 .788 -.4274 .8964
.2228 .2516 .812 -.4391 .8846
6.856E-02 .2481 .993 -.5841 .7212
1.175E-02 .2581 1.000 -.6673 .6908
-.2228 .2516 .812 -.8846 .4391
-.1542 .2547 .930 -.8243 .5159
.1660 .2547 .915 -.5041 .8360
-6.8560E-02 .2481 .993 -.7212 .5841
.1542 .2547 .930 -.5159 .8243
-.2345 .2516 .814 -.9500 .4810
-1.1752E-02 .2581 1.000 -.6347 .6112
-.1660 .2547 .909 -.8374 .5055
.2345 .2516 .814 -.4810 .9500
.2228 .2516 .813 -.4579 .9034
6.856E-02 .2481 .994 -.6558 .7929
1.175E-02 .2581 1.000 -.6112 .6347
-.2228 .2516 .813 -.9034 .4579
-.1542 .2547 .912 -.7875 .4791
.1660 .2547 .909 -.5055 .8374
-6.8560E-02 .2481 .994 -.7929 .6558











































































medias (I-J) Error típico Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza al
95%
La diferencia entre las medias es significativa al nivel .05.*. 
 121 
 
2.2  Coliformes Totales 
 






















13 .67 3.00 1.5143 .6418




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
14 .54 2.54 1.5815 .5257




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
15 -.21 1.87 .9025 .5372




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
16 .07 1.92 .9022 .5471




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Descriptivos
16 .9022 .5471 .1368 .6107 1.1937 .07 1.92
14 1.5815 .5257 .1405 1.2779 1.8850 .54 2.54
15 .9025 .5372 .1387 .6051 1.2000 -.21 1.87
13 1.5143 .6418 .1780 1.1265 1.9021 .67 3.00
58 1.2034 .6370 8.365E-02 1.0359 1.3709 -.21 3.00
20 1.5774 .7579 .1695 1.2227 1.9322 .08 2.77
20 2.0371 .7589 .1697 1.6819 2.3922 .50 3.06
19 1.6751 .7030 .1613 1.3363 2.0139 .21 2.69
20 1.8248 .7355 .1645 1.4806 2.1690 .22 2.88















típica Error típico Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para






6.067 3 2.022 6.400 .001
17.064 54 .316
23.131 57















Prueba de homogeneidad de varianzas
.293 3 54 .830
































Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
Usa el tamaño muestral de la media armónica = 14.413.a. 
Los tamaños de los grupos no son iguales. Se utilizará la
media armónica de los tamaños de los grupos. Los niveles






























Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
Usa el tamaño muestral de la media armónica =
19.740.
a. 
Los tamaños de los grupos no son iguales. Se utilizará
la media armónica de los tamaños de los grupos. Los










-.6793* .2057 .009 -1.2246 -.1339
-3.4796E-04 .2020 1.000 -.5359 .5352
-.6121* .2099 .026 -1.1685 -5.57E-02
.6793* .2057 .009 .1339 1.2246
.6789* .2089 .010 .1252 1.2327
6.721E-02 .2165 .990 -.5067 .6412
3.480E-04 .2020 1.000 -.5352 .5359
-.6789* .2089 .010 -1.2327 -.1252
-.6117* .2130 .029 -1.1764 -4.71E-02
.6121* .2099 .026 5.565E-02 1.1685
-6.7211E-02 .2165 .990 -.6412 .5067
.6117* .2130 .029 4.705E-02 1.1764
-.6793* .2057 .009 -1.2149 -.1436
-3.4796E-04 .2020 1.000 -.5311 .5304
-.6121 .2099 .054 -1.2318 7.659E-03
.6793* .2057 .009 .1436 1.2149
.6789* .2089 .010 .1386 1.2193
6.721E-02 .2165 .991 -.5598 .6942
3.480E-04 .2020 1.000 -.5304 .5311
-.6789* .2089 .010 -1.2193 -.1386
-.6117 .2130 .056 -1.2351 1.162E-02
.6121 .2099 .054 -7.6587E-03 1.2318
-6.7211E-02 .2165 .991 -.6942 .5598
.6117 .2130 .056 -1.1620E-02 1.2351
-.4596 .2339 .210 -1.0742 .1550
-9.7672E-02 .2370 .976 -.7203 .5249
-.2473 .2339 .716 -.8619 .3673
.4596 .2339 .210 -.1550 1.0742
.3619 .2370 .426 -.2607 .9845
.2123 .2339 .801 -.4023 .8269
9.767E-02 .2370 .976 -.5249 .7203
-.3619 .2370 .426 -.9845 .2607
-.1497 .2370 .922 -.7723 .4730
.2473 .2339 .716 -.3673 .8619
-.2123 .2339 .801 -.8269 .4023
.1497 .2370 .922 -.4730 .7723
-.4596 .2339 .238 -1.1039 .1847
-9.7672E-02 .2370 .975 -.7270 .5316
-.2473 .2339 .723 -.8818 .3871
.4596 .2339 .238 -.1847 1.1039
.3619 .2370 .421 -.2678 .9916
.2123 .2339 .806 -.4226 .8471
9.767E-02 .2370 .975 -.5316 .7270
-.3619 .2370 .421 -.9916 .2678
-.1497 .2370 .915 -.7692 .4699
.2473 .2339 .723 -.3871 .8818
-.2123 .2339 .806 -.8471 .4226











































































medias (I-J) Error típico Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza al
95%

















































































































para la media al 95%














para la media al 95%














para la media al 95%














para la media al 95%














para la media al 95%














para la media al 95%














para la media al 95%














para la media al 95%











































2.3.5 Analisis de Varianza 
Estadísticos descriptivos
75 27.50 87.75 63.2969 13.8036
70 6.32 83.16 48.4609 13.5439
79 4.0 37.0 12.799 6.635






N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
18 44.44 85.29 66.5667 11.2044




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
19 37.93 85.78 67.8263 13.8892




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
19 27.50 87.75 60.3132 14.7373




N válido (según lista)
N Mínimo Máximo Media Desv. típ.
Estadísticos descriptivos
19 34.38 80.88 58.6537 13.7901




N válido (según lista)













19 58.6537 13.7901 3.1637 52.0070 65.3003 34.38 80.88
19 67.8263 13.8892 3.1864 61.1319 74.5207 37.93 85.78
19 60.3132 14.7373 3.3810 53.2100 67.4163 27.50 87.75
18 66.5667 11.2044 2.6409 60.9948 72.1385 44.44 85.29
75 63.2969 13.8036 1.5939 60.1210 66.4729 27.50 87.75
18 43.5950 17.1646 4.0457 35.0592 52.1308 6.32 70.62
18 53.7278 12.7522 3.0057 47.3863 60.0693 34.46 83.16
18 47.6533 11.9323 2.8125 41.7195 53.5871 27.83 71.18
16 48.9181 10.0765 2.5191 43.5487 54.2875 26.85 66.07















típica Error típico Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza para
la media al 95%
Mínimo Máximo
Prueba de homogeneidad de varianzas
.483 3 71 .695




de Levene gl1 gl2 Sig.
ANOVA
1161.022 3 387.007 2.124 .105
12938.957 71 182.239
14099.980 74










































Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
Usa el tamaño muestral de la media armónica = 17.455.a. 
Los tamaños de los grupos no son iguales. Se utilizará la
media armónica de los tamaños de los grupos. Los niveles






























Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
Usa el tamaño muestral de la media armónica =
18.740.
a. 
Los tamaños de los grupos no son iguales. Se utilizará
la media armónica de los tamaños de los grupos. Los







-9.1726 4.3798 .165 -20.6959 2.3506
-1.6595 4.3798 .981 -13.1827 9.8638
-7.9130 4.4403 .290 -19.5952 3.7692
9.1726 4.3798 .165 -2.3506 20.6959
7.5132 4.3798 .323 -4.0101 19.0364
1.2596 4.4403 .992 -10.4225 12.9418
1.6595 4.3798 .981 -9.8638 13.1827
-7.5132 4.3798 .323 -19.0364 4.0101
-6.2535 4.4403 .498 -17.9357 5.4287
7.9130 4.4403 .290 -3.7692 19.5952
-1.2596 4.4403 .992 -12.9418 10.4225
6.2535 4.4403 .498 -5.4287 17.9357
-9.1726 4.3798 .192 -21.2659 2.9207
-1.6595 4.3798 .984 -14.1327 10.8137
-7.9130 4.4403 .239 -19.0396 3.2136
9.1726 4.3798 .192 -2.9207 21.2659
7.5132 4.3798 .382 -5.0014 20.0277
1.2596 4.4403 .990 -9.9153 12.4346
1.6595 4.3798 .984 -10.8137 14.1327
-7.5132 4.3798 .382 -20.0277 5.0014
-6.2535 4.4403 .474 -17.8497 5.3427
7.9130 4.4403 .239 -3.2136 19.0396
-1.2596 4.4403 .990 -12.4346 9.9153
6.2535 4.4403 .474 -5.3427 17.8497
-10.1328 4.4413 .113 -21.8388 1.5733
-4.0583 4.4413 .798 -15.7644 7.6477
-5.3231 4.5780 .652 -17.3895 6.7432
10.1328 4.4413 .113 -1.5733 21.8388
6.0744 4.4413 .524 -5.6316 17.7805
4.8097 4.5780 .720 -7.2567 16.8760
4.0583 4.4413 .798 -7.6477 15.7644
-6.0744 4.4413 .524 -17.7805 5.6316
-1.2648 4.5780 .993 -13.3311 10.8015
5.3231 4.5780 .652 -6.7432 17.3895
-4.8097 4.5780 .720 -16.8760 7.2567
1.2648 4.5780 .993 -10.8015 13.3311
-10.1328 4.4413 .206 -23.8027 3.5372
-4.0583 4.4413 .843 -17.4481 9.3315
-5.3231 4.5780 .682 -18.3365 7.6903
10.1328 4.4413 .206 -3.5372 23.8027
6.0744 4.4413 .463 -5.0456 17.1945
4.8097 4.5780 .615 -5.8232 15.4425
4.0583 4.4413 .843 -9.3315 17.4481
-6.0744 4.4413 .463 -17.1945 5.0456
-1.2648 4.5780 .987 -11.4959 8.9663
5.3231 4.5780 .682 -7.6903 18.3365
-4.8097 4.5780 .615 -15.4425 5.8232











































































medias (I-J) Error típico Sig. Límite inferior
Límite
superior
Intervalo de confianza al
95%
